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人工湿地（%&’()*+,)-. /-)01’.）是一种人为的将基质、微生物和植物按一定方式配置而成的复合生态系

统2 采用该技术净化污水始 于 "345 年 德 国 的 617 801’,9 研 究 所 :";2 之 后 ，<-=.-0 与 >=,9+)? 于 "3@$ 年 提 出

了根区理论 :$;，该理论的提出掀起了人工湿地研究与应用的“热潮”，标志着人工湿地作为一种独具特色的新

型污水处理技术正式进入环保领域2 该技术具有投资省、运行费用低和处理效果好等优点，在我国具有广泛

的应用前景2 植物是人工湿地的核心，通过植物不但可以去除污染物，还可以促进污水中营养物质的循环和

再利用，同时还能绿化土地，改善区域气候，促进生态环境的良性 循 环2 本 文 主 要 阐 述 人 工 湿 地 中 植 物 的 作

用和选择植物的原则，为人工湿地的构建提供理论依据2

" 植物在人工湿地中的作用

!"! 去除污染物

利用人工湿地净化污水最主要的任务是要 去 除 污 水 中 的 污 染 物 ，其 中 植 物 发 挥 了 极 其 重 要 的 作 用 2 植

物通过吸收利用、吸附和富集等作用消除水体中的污染物，主要是植物根系能从污水中吸收营养物质并加

以利用、吸附和富集重金属和一些有毒有害物质 :5;2 吴振斌等通过建立小 试 系 统 ，对 有 植 物 湿 地 系 统 和 无 植

物湿地 系 统 进 行 了 比 较 研 究 ，结 果 表 明 有 植 物 湿 地 系 统 春 夏 季 平 均 磷 的 去 除 率 在 A#B以 上 ，即 使 在 冬 季 也

能达到 C#B以上，出水总磷浓度达到或低于国家地面水!级标准，处理效果接近二级生化处理厂，而且出水

水质稳定，冬季仍能正常运行，而无植物湿地系统磷的去除率仅为 $DB:C;2 %&&E-* 82的研究也发现，种植水烛

和灯心草的人工湿地中氮、磷的含量分别比无植物的对照基质中的含量低 "DBF$DB和 $#BF5"B:4;，可见水烛

和灯心草吸收利用了污水中部分的氮和磷2
另一方面是植物根系释放到土壤中的酶等 物 质 可 直 接 降 解 污 染 物 ，且 降 解 速 度 非 常 快 2 美 国 乔 治 亚 州

G)?-’( 的 H8G 实验室从淡水沉积物中分离鉴定出脱卤酶、硝酸还原酶、过氧化物酶、漆酶和氰酶等五种酶对

污染物降解有重要作用，并发现这些酶均来自植物 :A;2 <?1001 I*1J 的研究发现脲酶活性与人工湿地 KL 的去

除率具有较明显的正相关性，几乎达到极显著水平 :@;2 所以，酶活性将作为挑选合适湿地植物的重要指标之

一 :D; ，研究植物特有酶的降解过程为人工湿地系统的净化潜力提供了有力的证据2
!"# 维持人工湿地环境

人工湿地系统中的植物除了能直接去除污 染 物 外 ，在 维 持 湿 地 环 境 方 面 也 发 挥 着 重 要 作 用 2 主 要 是 植

物在人工湿地系统中起固定床体表面、提供良好过滤条件、防止湿地被淤泥淤塞、为微生物提供良好根区环

境以及冬季运行支撑冰面等作用 :3;2 试验发现，经过 5F4 个月的污水处理后，不种植物的对照土壤介质板结，

提 要 本文阐述了植物在人工湿地中的作用和选择人工湿地植物的一些原则，并分析了人工湿地在我国的

应用前景2 植物在人工湿地中起着非常重要的作用，不但可以去除污染物质，维持湿地环境，而且具有生态美学和

经济价值；选择了人工湿地植物应考虑植物的适应性、耐污能力、净化能力、根系、经济和观赏价值以及物种间的合

理搭配2 最后指出，人工湿地技术在我国有广阔的应用前景2
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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，处理效果十分明显 #!$%& 植物

以多种方式促进微生物分解转化污染物，其中植物为微生物提供生长环境是重要方面，植物向土壤环境释放

大量糖类、醇类和酸类等分泌物，细根的腐解也向土壤中补充了有机碳，这些都加强了微生物矿化有机污染的

速度 #’%& 输氧作用也是湿地植物维持湿地环境的重要方面& 湿地植物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 #!!%，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 #!(%& 测

试小型湿地根区的氧浓度、)* 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 #!’%& 所以，植物对

维持人工湿地环境具有重要作用，且这些作用的发挥也为基质和微生物去除污染物提供了有利条件&
!"# 生态美学价值

经过十几年的研究，人工湿地的内涵有了较大的发展，目前已经集多种功能和价值于一身 ，其 中 生 态 美

学价值也成为该技术追求的目标之一& 充分体现在湿地的清洁性、独特性、愉悦性和可观赏性等方面& 而这

些价值主要是通过植物来体现的 #!+%，既具有美观可欣赏性，也能改善周围景观& 这方面的研究多集中在水生

植物上& 陈飞星等在利用水生植物改善北京动物园水环境的研究中指出，荷花、睡莲等水生植物不仅本身具

有很高的观赏价值，而且种有该类水生植物的湿地水域也为鱼群和水禽创造了适宜的生存环境，不时有鱼儿

在游动, 水禽在嬉戏，呈现出更为自然的野生气息 #!-%& 岳春雷等在杭州风景区内通过种 植 吉 祥 草（!"#$"%&"’
%’($")）和 黑 麦 草（*+,#-.$ /"("$$" .&）构 建 人 工 湿 地 处 理 污 水 ，不 但 成 功 的 处 理 了 污 染 ，而 且 也 美 化 了 周 围

环境 #!"%& 成 都 活 水 公 园 人 工 湿 地 塘 床 系 统 中 的 大 型 水 生 植 物 群 落 不 但 是 人 工 湿 地 生 态 系 统 的 骨 架 ，起 着 支

撑系统的作用，同时还发挥着美化、绿化环境的作用 #!/%& 所以生态美学价值是湿地植物发挥作用的重要方面&
!"$ 经济价值

人工湿地生态系统中植物的经济价值 ，也 是 近 年 来 才 得 到 重 视 的 & 主 要 是 因 为 人 工 湿 地 作 为 一 种 污 水

处理系统，它的重点是去除污染物，而被选植物的经济价值却 被 忽 视 了 & 在 人 工 湿 地 系 统 的 实 际 运 行 期 间 ，

湿地植被的管理往往成为一个难点，主要的问题是管 理 费 用 较 高 & 如 果 在 人 工 湿 地 建 造 初 期 植 物 物 种 的 选

择方面，考虑所选植物有一定的经济价值，这个问题就会变的较为简单 & 如；选择绿化用的苗木、花卉等作为

人工湿地植物可一举两得& 胡焕斌报道用木本植物作为人工湿地的主要植被且试验证明效果和芦苇接近 #!0%&
所以，近几年来，人工湿地植物在完成去污任务的同时，也体 现 出 它 的 经 济 价 值 & 黄 时 达 等 在 利 用 人 工 湿 地

系统处理四川黔江地区白岩煤矿坑酸性污水和生活污水的研究中指出灯心草是适宜的湿地植物& 不但因为

灯心草具有较高的污染净化能力，而且也是四川农民经常栽种的经济作物，可以用于编织草席出售，具有 一

定的经济价值 #!1%&

( 人工湿地选择植物的原则

%"! 适地适种

人工湿地是通过人工设计建造的一种新型污水处理工艺，使人与环境、生物与环境、生物与生物、社会经

济发展与资源环境以及生态系统与生态系统之间协调发展是它的重要特点，特别是将人类作为系统的一个

组成部分而不是独立于湿地之外& 同时，不同地区具有不同 的 环 境 背 景 ，存 在 地 域 的 差 异 和 特 殊 性 等 ，这 些

均是在人工湿地生态系统设计的植物选择中要考虑的 重 要 因 素 & 必 须 做 到 因 地 制 宜 ，最 起 码 要 使 所 选 植 物

能在该地区正常生长，适合当地的立地条件 & 另外，还要具 体 问 题 具 体 分 析 ，不 要 将 人 工 湿 地 设 计 过 分 强 调

为矩形、渠道等规则的几何形状，要根据不同的水文地貌等条件进行设计，所选植物也一定要适合具体湿 地

设计的要求& 同时，由于设计的人工湿地系统是周围景观的 一 部 分 ，因 而 必 须 将 构 建 的 人 工 湿 地 融 入 其 中 ，

而不是独立于景观之外，这在植物选择中也应考虑& 所 以 构 建 人 工 湿 地 选 择 物 种 的 适 地 适 钟 原 则 包 括 适 应

当地的气候条件、地形条件和人文景观条件 #’%&
%"% 耐污能力强

耐污染能力是选择人工湿地植物要考虑的重要因素& 大多数植物对于污染这种特殊的逆境均有一定的

适应性，会产生 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 #($%& 利 用 植 物

1(
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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" 但不同植物耐污能力相差较大，所以构建

人工湿地选择物种时要选择耐污能力强的植物，可以保证植物的正常生长，而且也有利于提高人工湿地的污

染物净化能力" 如：人工湿地常用的植物凤眼莲、满江红、水浮莲等耐污能力均较强，在污染较为严重的水体

均能存活，对水体中的亚硝态氮、氨态氮、硝态氮和磷等营养物质均有较好的去除效果 #$!%"
!"# 净化能力强

净化能力是选择人工湿地植物要考虑的 另 一 重 要 因 素 " 为 了 提 高 人 工 湿 地 的 去 污 能 力 ，在 选 择 植 物 时

不但要选择耐污能力强的植物，同时也要求植物的净化能力要强 ， 即 单 位 面 积 的 污 染 物 去 除 率 要 高 " 主 要

从 两 方 面 考 虑 ，一 方 面 是 植 物 的 生 物 量 较 大 ，另 一 方 面 是 植 物 体 内 污 染 物 的 浓 度 较 高 " 黄 时 达 等 比 较 了 芦

苇、灯心草和菖蒲三种植物的污染物净化能力，结 果 发 现 灯 心 草 去 除 能 力 最 强 ，&’(&) 的 去 除 率 达 到 *$+,
*-+#!.%" 高吉喜等选择了 / 种湿地植物，研究发现，慈菇和茭白的综合净化率最高 #$$%" 这些研究为选择合适的

人工湿地植物提供了方便，构建人工湿地时就可以考虑选择这些净化能力强的植物"
另外，在去除重金属污染方面应用较多 的 超 累 积 植 物 也 可 以 应 用 到 人 工 湿 地 中 " 具 体 应 用 时 可 根 据 所

要处理污水中的主要污染物 0来选择相应种类的超累积 植 物 ，尤 其 在 处 理 污 水 中 的 重 金 属 元 素 方 面 ，具 有 非

常好的应用前景 #1%"
!"$ 根系发达

植物具有发达的庞大根系是被选为人工湿地植物的重要 因 素 之 一 #$1%" 主 要 由 于 两 方 面 的 原 因 " 其 一 为

发达的植物根系可以分泌较多的根分泌物，为微生物的生存创造良好的条件，促进根际的生物降解，提高人

工湿地净化能力 #$*%" 2345)673 等人的研究表明，植物根际的分泌物可以促进微生物转化，加速污染物的生 物

降解 #$8%" 吴振斌等 的 研 究 发 现 ，湿 地 土 壤 中 脲 酶 的 活 性 与 土 壤 的 微 生 物 含 量 、有 机 物 质 含 量 、全 氮 和 速 效 氮

含量成正相关；研究中还发现脲酶的活性与人工湿地污水中 9: 的去除率具有较明显的正相关性，所以作者

认为可以把人工湿地根区土壤中脲酶的活性作为人工湿地去除污水中含氮污染物效果的一个主要指 标 ，并

指出了利用酶活性作为挑选合适湿地植物指标的可能性#;%" 其二为植物的根系在固定床体表面、笼络土壤和

保持植物与微生物旺盛生命力等方面发挥着重要作用，对保持湿地生态系统的稳定性具有重要意义 #1%" 成水

平 等 在 综 述 中 指 出 ，长 苞 香 蒲（!"#$%%&’()*%*%）和 水 烛 等 大 型 水 生 植 物 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（!"#$%+,&,+%）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 #$1%" 24<7<= 等研究了水麦冬（!-,’./0$,&#-/01-(+）和芦苇两种人工湿地植物的地上、地下和总

的生物量、生长状况和组织中营养成份的含量，结果表明水麦冬具有明显发达的根系和较高的地下生物量，

对氮、磷的去除效 果 是 芦 苇 的 8 倍 #$-%" 所 以 发 达 的 根 系 ，既 能 提 高 人 工 湿 地 对 污 染 物 的 去 除 能 力 ，也 有 助 于

人工湿地生态系统的健康发展"
!"% 经济和观赏价值高

人工湿地植物的选择考虑经济和观赏价值，主要基于以往人工湿地植物的选择主要侧重于净化效果，较

少顾及经济效益和植物的观赏价值，故所选用的植物多局限于 凤 眼 莲 、喜 旱 莲 子 草 和 宽 叶 香 蒲 等 #$/%，但 因 其

经济价值不高、景观效果欠佳等原因，难以在城市中广泛应用" 同 时 ，近 年 来 有 关 学 者 开 始 对 湖 泊 等 受 污 染

水体进行无土栽培陆生经济植物净化与利用研究 #$;%，且 发 达 国 家 的 人 工 湿 地 污 水 处 理 系 统 在 治 污 的 同 时 还

引入园林设计的理念，将治污与营造生态公园融为一体，使保护环境与美化人们的生活相映生辉，产生了非

常好的效果" 由文辉等作了非常有意义的尝试，在富营养化水体中，利用人工基质无土栽培水生经济植物净

化水质，试验结果表明，经检测分析水蕹菜和水芹菜茎叶部的 &>、&4、?@ 和 A3 含量均处于可食用范围内，上

述两种经济植物轮作，每平方米水面每年可自水中移除 9: $B*"; C、9? $*"-$ C，并 可 收 获 蔬 菜 8B =C D E$，具

有显著的环境效益和经济效益 #$.%"
虽然把食用经济植物作为人工湿地植物可能存在食品安全问题，但如果条件适合，这也是一种较好的选

择" 况且，应用具有绿化、原材料和观赏等用途的植物作为人工湿地植物，这一问题也就随之解决了" 另外，

从观赏价值考虑，试想在一块湿地中，水中选择马来眼子菜、眼子菜、穗花孤尾藻等沉水植物，水面栽种挺水

王圣瑞等：人工湿地植物的选择 .1
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植物荷花 等 加 强 园 林 景 观 ，各 种 水 草 叶 嫩 ，水 禽 喜 食 ，池 中 养 殖 鱼 、虾 、螺 等 ，各 种 湿 地 植 物 群 落 随 着 地 表 积

水状况的变化，可呈规律地排布，在池塘周围的各种植物群落呈环状排布，并可栽种榆树、松树、垂柳、槐树、

落叶杉等，堆砌假山，必然形成相对完整的园林景观，效果可想而知#
!"# 重视物种间的合理搭配

为了增强人工湿地的污染物净化能力和景观效果，有利于植物的快速生长，一般在人工湿地中选择一种

或几种植物作为优势种搭配栽种# 根据环境条件和 植 物 群 落 的 特 征 ，按 一 定 比 例 在 空 间 分 布 和 时 间 分 布 方

面进行安排，使整个生态系统高效运转，最终形成稳定可持续利用的生态系统 # 但也要考虑到不同种类的植

物生长一起，不仅污染物净化能力和景观效果差异较大，而且 存 在 着 相 互 之 间 的 作 用 # 包 括 两 个 方 面 ，其 一

是对光、水、营养等资源的竞争，其二是植物之间通过释放化学物质，影响周围植物的生长 $%&’# 如：香蒲、芦苇

等就存在这样的相互 作 用 ，()*+,-./0- 研 究 发 现 宽 叶 香 蒲 、水 葱 、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 $%!’# 另 外 ，一 些 植 物 的 枯 枝 落 叶 经 雨 水 淋 溶 或 微 生 物 的 作 用 也 会 释 放 出 化 感 物 质 ，

抑制植 株 的 生 长 ，如 宽 叶 香 蒲 枯 枝 烂 叶 腐 烂 后 会 阻 碍 其 本 身 新 芽 的 萌 发 和 新 苗 的 生 长 $1%’# 所 以 构 建 人 工 湿

地选择植物时一定要重视合理搭配，即有利于群体的快速形成，也具有较高的污染物净化能力和观赏价值 ，

同时对人工湿地杂草的生物控制和减少残体对湿地植物生长抑制均具有重要意义 $%1’#

% 结语

人工湿地系统在发达国家已被用来处理各类不洁的水体，包括家畜与家禽的粪水、尾矿排出液、工业污水、

农业废水、垃圾场渗滤液、城市暴雨径流或生活污水、富营养化湖水等等 $%%’# 发展中国家发展人工湿地技术的

潜能更是巨大的，在我国可以肯定地说，该技术将会得到越来越广的应用# 将主要在以下几方面得到应用#
人工湿地作为二级处理的补充# 在目前，我国绝大部分城市污水厂均采用传统的二级处理工艺# 这种工

艺工程投资高，耗能大，运行管理要求高，对控制大城市的水 环 境 污 染 起 到 了 关 键 作 用 # 然 而 由 于 我 国 经 济

发展水平不高，能源短缺，许多地方，尤其中小城市和乡村缺 乏 具 有 一 定 操 作 管 理 和 技 术 水 平 的 人 员 # 同 时

我国的乡镇企业迅猛发展，对当地造成了严重的环境污染# 因 此 在 我 国 大 力 开 发 具 有 高 效 、简 易 、低 耗 的 污

水处理技术，具有很大意义# 而人工湿地系统是一个完整的生态系统，它形成了内部良好的循环并具有较好

的经济效益和生态效益# 具有投资低、出水水质好、抗冲击力强、增 加 绿 地 面 积 、改 善 和 美 化 生 态 环 境 、视 觉

景观优异、操作简单、维护和运行费用低廉等优点 $%2’# 在处理污水的同时，既可种草养鱼，又可用鲜花绿叶装

饰 环 境 ，把 清 水 活 鱼 还 给 自 然 ，是 人 类 与 水 生 生 物 协 调 发 展 的 自 然 景 观 ，有 利 于 促 进 良 性 生 态 环 境 的 建 设 ，

有显著的社会、环境和经济效益#
人工湿地是面源污染控制的重要技术之一# 面源污染尤其是农业面源污染所造成的水体富营养化问题越

来越引起人们的重视# 34-.)5/)6 等人采用人工湿地的方法处理农田径流，研究表明，人工湿地可有效的控制农

田径流，其中植物吸收是去除氮素的主要方式，水生植物可累积 7 1&8!& 9: ; <91·=>，占进水可溶性无机氮的

""?8!&&?$%@’# 3-AB 等人通过实验得出人工湿地磷的去除主要是通过植物的吸收去除，可使磷浓度降至 &#!9: ;
C 以下$%"’；徐丽花则报道 D5)E--4=/6. 的研究结果为磷的去除与湿地系统的填料类型有关；75)E6B/ 研究表明，磷

主要是通过与铝、铁、钙等离子发生反应生成沉淀而得以去除 $%F’# 虽然人工湿地磷的去除机理存在争议，但对

磷的去除能力已经得到公认# 所以，人工湿地系统作为一种投资少、工艺简单、能耗低、维护管理方便的面源污

染控制系统，对于我国是适合的# 特别是在暴雨期间，人工湿地可输运和存贮大量的雨水，减小雨水对土地的

冲刷，并可去除雨水中绝大部分污染物，大大减轻对后续水体的污染和压力，不仅可以有效地去除氮磷污染物，

还为各种生物提供了良好的栖息地# 尤其在广大城镇和农村地区具有广阔的应用前景 $%G’#
人工湿地是水生态系统重建的先锋技术# 水生态系统重建是受污染水体修复技术研究的核心内容，而

水体理化环境改善是水生态系统重建的基础# 其中最重要的任务就是通过除藻提高水体透明度# 而人工湿

地系统对去除水体中的藻类效果显著，即使是在冬季温度低、水草长势欠佳、冲击负荷加大或进水中藻细 胞

密度增加等情况下，其除藻 率 仍 能 维 持 在 G& ?左 右 的 水 平 $%H’# 因 此 ，人 工 湿 地 系 统 可 以 作 为 水 生 态 系 统 重

建的先锋技术# 除此之外，因藻类过量繁殖引起的富营养化问题在我国日趋突出，特别是在我国多数水体已

H2
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富营养化和多数自来水厂水源受到藻类疯长的危害 "#$%，人工湿地除藻更具有广泛的应用前景 "#!%&
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