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摘  要: 分别以芦苇、花叶水葱和苦草构建成小规模人工湿地模拟系统, 开展不同类型水生植物湿地中无机氮(硝态氮和铵态

氮)去除效果的试验. 试验结果表明: 在分别以芦苇、花叶水葱和苦草构成的模拟湿地单元中, 虽然氧化还原等环境条件呈现

较大差异, 但不同类型水生植物湿地单元的铵态氮和硝态氮的去除率并没有显著差别, 这与以往关于不同类型水生植物对氮

素去除贡献的认识有所不同; 水生植物对模拟湿地体系中氮素的去除具有重要作用, 在相对较低的氮负荷(NH4
+-N 约为

2.85mg/L, NO3
--N 约为 1.07mg/L, 相当于一般城市污染河流)条件下, 有水生植物湿地单元中铵态氮和硝态氮的 10d 去除率分

别在 39.32％和 21.91％以上, 而无水生植物的空白湿地单元对铵态氮和硝态氮的 10d 去除率分别只有 34.68％和 13.86％; 在

提高模拟湿地体系水体氮(NH4
+-N 约为 5.50mg/L, NO3

--N 约为 3.37mg/L, 是一般城市污染程度的 2 倍)负荷条件下, 有水生植

物湿地单元中铵态氮和硝态氮的 10d 去除率分别大于或等于 66.87％和 78.92％以上, 而无水生植物的空白湿地单元对铵态氮

和硝态氮的 10d 去除率仅为 40.62％和 31.77％, 为人工湿地对原污水或初沉池出水的处理提供了有力依据. 试验结果还表明, 

水生植物能有效促进湿地的氮素转化过程, 显著缩短无机氮素在湿地中的寄宿时间.  
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Abstract: The hydrophyte has an important effect on removing nitrogen in the wetland system. This paper studied the nitrogen 

removal rate of the simulated wetland systems with Phragmites communis, Scirpus tabernaemontani cv.Zebrinus. and Vallisneria 

spiralis L. respectively. The hydrophytes had changed the redox condition markedly, however no significant discrepancies were found 

on the nitrogen removal rate. For the low nitrogen load (2.85mg/L for NH4
+-N and 1.07mg/L for NO3

--N), the ten-day removal rate of 

Ammonium and Nitrate of the wetland systems with and without hydrophytes were 39.32% and 21.91%, 34.68% and 13.86% 

respectively. In contrast, for the high nitrogen load (5.50mg/L for NH4
+-N, and 3.37mg/L for NO3

--N), the ten-day removal rate of 

Ammonium and Nitrate of the wetland systems with and without hydrophytes were 66.87% and 78.92%, 40.62% and 31.77% 

respectively. The hydrophyte could promote the process of nitrous transfer and shorten the time of the nitrous stay in the wetland. 
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我国地表水环境的污染形势不容乐观, 根据国家有关部门 2005 年的统计资料, 七大水系的 411 个地表
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水监测断面中, Ⅰ-Ⅲ类、Ⅳ-Ⅴ类和劣Ⅴ类水质的断面比例分别为 41％、32％和 27％, 其中海河水系属

重度污染, 65 个地表水国控监测断面中, Ⅰ-Ⅲ类、Ⅳ-Ⅴ类和劣Ⅴ类水质的断面比例分别为 22%、24%
和 54%. 我国地表水环境普遍表现出以高氮负荷为主要特征的污染问题[1], 而氨氮和 COD 被列为实现我

国水污染治理国家目标的首要控制污染物.  
湿地是水陆交错的特殊生态系统, 具有重要的水质净化功能. 自 20 世纪中叶, 人们就已开始使用湿

地处理生活污水[2-3]. 由于湿地中淹水和非淹水条件的交替变化, 湿地可能发生强烈的硝化、反硝化等氮

素转化过程, 湿地技术因此被认为是降低环境氮负荷的有效手段, 而被广泛应用于面源污染控制、污染

受损水体修复、城市水系净化等环境治理工作中. 过去数十年中, 各国科学家开展了大量研究, 对湿地系

统中淋滤溶出、硝化和反硝化、氨挥发等氮素迁移转化的生物地球化学有了一定的认识[4].  
湿地系统中水生植物对氮素的吸收、代谢及同化作用被认为是控制环境氮负荷的主要作用机制之一[5]. 

水生植物除了通过直接吸收机制同化固定环境中的无机氮素外, 它的生长过程对周围物理、化学和微生

物环境条件的改变, 也在很大程度上改变着氮素迁移、转化的归趋. 现有的研究认为, 挺水植物(芦苇等)
由于光合作用器官在水面之上, 因此, 以挺水植物为主的湿地水体环境通常相对厌氧, 有利于反硝化作

用进行; 相反, 沉水植物(苦草等)的光合作用主要在水下完成, 沉水植物的生理活动可能使水体溶解氧饱

和甚至过饱和, 强烈的好氧环境有利于铵态氮氧化的硝化过程进行.  
然而, 不同植物类型湿地中氮素转化的作用方式和强度可能有较大差别[6], 这也是环境生态工程中

湿地技术构建和运用的理论基础. 以往工作中, 水生植物对水体氮素迁移转化的影响一直是研究的重点, 
但更多的是评价整个湿地系统的氮, 而对不同类型水生植物的贡献, 尤其对短时间尺度无机氮素转化的

研究相对较少[7-9]. 为更好地揭示不同类型水生植物湿地环境中氮素的转化或去除效率, 本次工作在条件

可以人工控制的小规模湿地模拟系统中, 分别选择我国北方典型水生植物芦苇、花叶水葱和苦草构建湿

地系统, 研究不同污染负荷(一般北方河流氮含量和两倍含量)条件下, 不同湿地环境中无机氮素的转化

或去除效率, 为不同水生植物在湿地生态工程中的运用提供有效数据和有益参考.  

1 材料与方法 

1.1 试验系统的构建 

试验场地设在北京玉渊潭公园南侧昆玉河旁边

水生生态修复试验区内, 模拟湿地系统由湿地单元

(图 1)、配水(池)系统和进水系统组成. 一共有 10 个

并联方式排列的 4m×2m×lm 的钢筋混凝土水池构

成的湿地单元, 水池底部 30-40cm 处为 1-4mm 过

筛细砂, 上铺 15-20cm 厚壤土, 水池一侧的配水池

与各池由配水管相连, 且每个池子底部装有排水管, 
可将池中水排出.  

为了解不同水生植物对湿地中氮素的去除效果, 
在 模 拟 湿 地 单 元 中 分 别 种 植 了 芦 苇 (Phragmites 

australis)、花叶水葱(Scirpus tabernaemontani var. Zebrinus)和苦草(Vallisneria natans)构建试验体系, 同时

设置无水生植物的模拟湿地单元作为空白对照. 用于研究的湿地, 已经过 3 年的保育熟化, 单元土壤介

质等基本条件稳定, 土壤有机质为 4.1-5.9g/kg, 全氮为 0.5-0.6g/kg, 全磷为 0.44-0.51g/kg.  
试验用水通过抽取北京昆玉河玉渊潭段河水至配水池中, 根据要求调节氮负荷后配送到各试验单元, 

试验体系水深控制在 30±2cm 范围. 由于为静态试验, 因此, 每次试验前将湿地单元中存水放干, 重新加

入在配水池中固定浓度的试验用水, 进水后 1h 采样作为各池中的初始浓度. 每次测样后根据各池中水位

及氮素浓度分别配水补足蒸发和蒸腾掉的水分.  
1.2 采样与分析 

本次试验选择了植物生长活动旺盛的夏季进行, 分别按低负荷(水体起始无机氮浓度分别为 NH4
+-N 约为

图 1 人工湿地模拟系统 
Fig.1 The simulate wetland system 
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2.85mg/L, NO3
--N 约为 1.07mg/L)和高负荷(水体起始无机氮浓度分别为 NH4

+-N 约为 5.50mg/L, NO3
--N 约为

3.37mg/L)条件进行试验, 低负荷无机氮素的浓度水平相当于北京城市污染较重河流(如温榆河), 高负荷

无机氮浓度设置约为低负荷的 2 倍, 大致相当于生活污水集中排放口的污染水平; 低负荷试验单元试验

时间为 30d, 高负荷试验单元试验时间为 10d.  
各试验单元按同样的时间间隔采集水样, 水样采集后立刻进行分析, NH4

＋-N、NO3
--N 的分析方法分

别采用纳氏试剂光度法和酚二磺酸光度法完成[10], 分析仪器采用上海产 721 紫外分光光度仪; 水体中的

溶解氧浓度等指标通过便携式溶氧仪测定获得. 同时采集平行样, 试验数据采用 Microsoft Excel 和

SPSS12.0 统计软件进行分析, 根据下式计算水体中氮素的去除率(％):  
氮素去除率＝(C0×V0-Ci×Vi)/(C0×V0)×100 

式中: C0 为水体 NH4
＋-N 或 NO3

--N 初始浓度; V0 为初始水体积; Ci 为第 i 天的水体 NH4
＋-N 或 NO3

--N 的

浓度; Vi 为第 i 天的水体积.  

2 结果分析与讨论 

2.1 不同水生植物湿地单元水环境条件的变化特征 

湿地水生植物对湿地氮素生物地球化学循环过程的影响, 除通过直接的同化吸收外, 更重要的是通过

湿地环境条件改变来加强氮转化过程的[11].  
在每次试验开始前, 由于补水的曝气过

程使各试验单元上覆水中溶解氧浓度接近溶

解饱和值(图 2). 随着试验进程的推进, 芦苇

和花叶水葱湿地单元中的溶解氧迅速降低, 
试 验 结 束 时 水 体 溶 解 氧 的 浓 度 分 别 为

1.17mg/L 和 1.84mg/L; 而苦草湿地单元上覆

水体的溶解氧水平则表现出相反的变化趋势, 
整个试验过程中溶解氧呈上升趋势, 溶解氧

浓度高达 8.85mg/L; 无植物的空白对照湿地

单元上覆水体中溶解氧的含量略微降低. 试

验表明, 苦草等沉水植物在水中的光合作用

放出氧气, 使体系呈现好氧状态; 芦苇、花

叶水葱等挺水植物, 光合作用器官在水面以

上, 只能通过植物组织进行氧气传输, 而水

中污染物的降解耗氧量远大于植物输入的氧

量, 所以表现为溶氧的下降. 由此可以看出, 与没有水生植物的空白湿地对比, 芦苇和花叶水葱为主的

挺水植物会使湿地体系的水环境演化为相对厌氧的状态, 而苦草为主的沉水植物可以使湿地体系水环境

向相对氧化状态演变.  
2.2 不同水生植物湿地单元对铵态氮(NH4

＋-N)的去除效果 
各试验体系水体铵态氮的变化趋势(图 3), 图中横坐标为试验时间, 纵坐标为水体铵态氮的去除率. 

湿地单元中铵态氮的去除率随时间大致按对数增长变化. 在低负荷条件(NH4
+-N 起始浓度 2.85mg/L)下, 

不同水生植物湿地单元对铵态氮的去除效果均好于无植物空白对照湿地单元, 10d 的去除率芦苇湿地为

39.32％, 花叶水葱湿地为 44.87％, 苦草湿地为 46.10％, 而空白湿地仅为 34.68％, 表明水生植物对水中

铵态氮的去除具有明显的作用. 根据湿地单元中铵态氮的去除率随时间变化的规律, 预计在高氮负荷条

件下(NH4
+-N 起始浓度 5.50mg/L)所有水生植物湿地单元中铵态氮都将有更高的去除率.  

与空白湿地相比, 高氮负荷条件下挺水植物芦苇、花叶水葱湿地单元的铵态氮去除效果明显好于沉

水植物苦草. 此现象发生的原因可能与挺水植物和沉水植物的形态特征有密切关系. 芦苇和花叶水葱的

根系均比苦草发达, 从而较大程度上改变了基质的结构, 为不同种类的微生物提供更多的生存条件. 有

图 2 试验进程中不同水生植物湿地单元上覆 
水体中溶解氧的变化 

Fig.2 The concentration of dissolved oxygen 
in the wetland units with the different hydrophytes 

during the simulation 
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研究报道, 污水 NH4
+-N 的去除率与根区的硝化细菌和反硝化细菌数量的相关性极显著[12]. 通常认为, 在

高铵环境中沉水植物优先利用水中的铵态氮, 而很少吸收水中的硝态氮和底泥中的无机氮[13-14], 并且氧

化条件有利于铵态氮通过硝化作用转化为硝态氮, 而本试验结果与此不一致, 说明湿地氮转化过程具有

复杂性, 氧化还原条件不是铵态氮转化迁移的主要控制因素[15-16], 其原因有待进一步研究.  
2.3 不同水生植物湿地单元对硝态氮(NO3

－-N)的去除效果 

各试验单元中硝态氮的浓度变化趋势(以硝态氮减少的去除率表示), 横坐标为试验时间, 纵坐标为

水体硝态氮的去除率(图 4). 无论在低负荷(NO3
--N 约为 1.07mg/L)还是高负荷(NO3

--N 约为 3.37mg/L)条
件下, 水生植物湿地单元都表现出高于空白的硝态氮去除率, 且在高负荷条件下对硝态氮的去除效果更

好. 由第 10 天的硝态氮去除率看, 芦苇、花叶水葱和苦草湿地单元在高负荷条件下的去除率分别是低负

荷条件下的 2.8 倍、3.6 倍和 2.9 倍.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3 试验进程中不同水生植物湿地单元 
对水体中铵态氮去除率的变化 

Fig.3 The removal rate of Ammonium in the wetland units 
with the different hydrophytes during the simulation 

图 4 试验进程中不同水生植物湿地单元对水体中

硝态氮去除率的变化 
Fig.4 The removal rate of Nitrate in the wetland units 
with the different hydrophytes during the simulation
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2.4 不同水生植物湿地单元对无机氮去除效果的对比 

根据对试验数据的整体分析看, 水生植物对水体中的铵态氮和硝态氮都有明显的去除效果, 尤其是

在水体氮负荷较大的情况下, 各水生植物类型湿地氮污染的去除率都较高. 而对于不同形态的无机氮素

来看, 与无水生植物的空白相比, 水生植物对硝态氮的去除效果要好于铵态氮(图 5). 原因可能是一方面

铵态氮在湿地体系中的存在形态不稳定, 植物吸收的效果不明显, 另一方面由于 NH4
+-N 和 NO3

--N 自身

所带电荷及存在的状态不同, 植物对它们的吸收、同化和体内代谢等方面都表现出很大差异. 植物对 NO3
--N

的吸收和运输是大多数植物氮素营养代谢的第一步. 一般认为, 植物对 NO3
--N 的吸收是主动过程, 在细胞

膜上存在着 NO3
--N 的专性运输蛋白, 借助质膜 ATPase 水解产生的质子驱动力将 NO3

--N 运入膜内. 而

NH4
+-N 的吸收则要通过 NH4

+在质膜上先发生脱质子化作用, 形成的非质子化的 NH3 后再进入细胞内[17].  
水生植物对无机氮的去除过程, 在试验初期净化速率较快, 试验时间大约 10d 后达到净化速率相对

稳定的平台期, 总体呈对数增长趋势. 由于不同污染负荷条件下, 湿地单元对水体中氮污染的净化效果

有一定差别, 且高氮负荷和氮低负荷的试验时间不同, 因此, 为进行归一化的对比, 根据试验时间与去

除率的相关方程, 按照 10d 试验时间计算各湿地单元的最大去除率, 结果见表 1 和表 2. 试验时间与体系

中氮的去除率变化的相关方程通过统计软件拟合而获得.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5 不同水生植物湿地单元对水体铵态氮(左图)和硝态氮(右图)去除率对比 
Fig.5 The contrast of the wetland units with the different hydrophytes which  

removal rate of Ammonium and Nitrate  
 

在高氮负荷条件下, 芦苇、花叶水葱和苦草湿地单元对铵态氮的 10d 去除率分别为 83.69%、70.56%
和 62.52%, 平均为 72.26%; 在低氮负荷条件下水生植物湿地单元对铵态氮的 10d 去除率分别为 46.04%、

48.45%和 52.88%, 平均 49.12%. 与空白对照湿地单元对比, 在低氮负荷条件下有植物湿地单元的铵态氮

去除率比无植物湿地单元铵态氮去除率高 12.39％, 而在高氮负荷条件下有植物湿地单元的铵态氮去除

率比无植物湿地单元铵态氮去除率高 33.04%(表 1).  
在高氮负荷条件下, 芦苇、花叶水葱和苦草湿地单元对硝态氮的 10d 去除率分别为 81.95%、74.26%

和 86.71%, 平均为 80.97%; 在低氮负荷条件下, 水生植物湿地单元对硝态氮的 10d 去除率分别为 43.10%、

29.57%和 46.16%, 平均为 39.61%. 在低氮负荷条件下有植物湿地单元的硝态氮去除率比无植物湿地单

元硝态氮的去除率高 21.13％, 而在高氮负荷条件下, 有植物湿地单元的硝态氮去除率比无植物的空白湿

地单元硝态氮的去除率高 50.73%(表 2). 显然, 与铵态氮相比, 在高氮负荷条件下各类水生植物对硝态氮

去除作用的影响程度更高, 植物对硝酸盐氮的吸收可能有效降低了水体中的硝态氮浓度.  
从水体中无机氮素的转化迁移时间看, 铵态氮较硝态氮更容易发生转化而从水体中迁移出来. 根据

表 1 和表 2 中所列出的试验时间与去除率相关关系方程分析计算结果显示, 低氮负荷条件下有植物湿地

单元铵态氮的寄宿时间平均为 15.24d, 硝态氮的寄宿时间平均为 33.29d, 而无植物空白对照湿地中铵态

氮和硝态氮的寄宿时间分别为 32.43d 和 509.43d; 在高氮负荷条件下, 有植物湿地单元中铵态氮的寄宿时

间平均为 7.35d, 硝态氮的寄宿时间平均为 6.14d, 对照空白湿地中铵态氮和硝态氮的寄宿时间分别为 26.58d
和 58.96d. 可能的原因在于高浓度铵态氮条件下, 植物的某种生理功能得到改善, 一方面植物根系活力
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得以提高[18], 从而促进根际环境的变化, 有助于硝化、反硝化细菌等各种微生物的活动, 加速氮素的去除; 
另一方面植物叶片的光合能力得到提高[19-20], 加速植物自身代谢过程, 促进其对体系中无机氮的吸收利

用. 而低氮负荷条件下, 湿地对氮素的去除可能以吸附、共沉、氨挥发、硝化作用等物理化学过程为主.  

表 1 不同水生植物湿地单元中铵态氮去除试验的主要结果 
Tab.1 The main results about the removal rate of Ammonium in the wetland units with the different hydrophytes 

高负荷(NH4
+-N 起始浓度约为 5.50mg/L) 低负荷(NH4

+-N 起始浓度约为 2.85mg/L) 
湿地 
类型 回归方程 

方差
(R2) 

10d
去除率

(％)

寄宿
时间
(d) 

回归方程 
方差 
(R2) 

10d 
去除率

(％) 

寄宿
时间
(d) 

芦苇 C = 35.046lnT + 2.9969 0.9865 83.69 5.52 C = 21.031lnT-2.3869 0.9709 46.04 17.42
花叶水葱 C = 29.862lnT +1.7985 0.9901 70.56 7.25 C = 23.327lnT-0.6591 0.9899 48.45 15.52

苦草 C = 28.464lnT-3.024 0.9769 62.52 9.29 C = 23.782lnT-1.8766 0.9901 52.88 12.78
空白 C = 17.64lnT-1.3935 0.9901 39.22 26.58 C = 16.38lnT-0.9856 0.9901 36.73 32.43

 
表 2 不同水生植物湿地单元中硝态氮去除试验的主要结果 

Tab.2 The main results about the removal rate of Nitrate in the wetland units with the different hydrophytes 

高负荷(NO3
--N 起始浓度约为 3.37mg/L) 低负荷(NO3

--N 起始浓度约为 1.07mg/L) 
湿地 
类型 回归方程 

方差
(R2)

10d 
去除率

(％)

寄宿
时间
(d)

回归方程 
方差 
(R2) 

10d 
去除率

(％) 

寄宿
时间
(d)

芦苇 C = 36.258lnT– 1.5351 0.9940 81.95 5.98 C = 20.471lnT - 4.0385 0.9222 43.10 20.21
花叶水葱 C = 37.991lnT– 0.771 0.9991 74.26 6.96 C = 22.63lnT – 5.9475 0.8523 29.57 62.57

苦草 C = 33.293lnT– 2.3962 0.9840 86.71 5.49 C = 13.924lnT – 2.4901 0.9352 46.16 17.09
空白 C = 14.034lnT– 2.0706 0.9593 30.24 58.96 C = 8.8426lnT – 1.8775 0.8844 18.48 509.43

总体上看, 人工湿地对高氮负荷条件下无机氮的净化能力要优于低氮负荷条件. 由于以往的人工湿

地主要集中在对二级出水的处理, 而对原污水或初沉池出水的处理方面的资料尚且有限[21], 因此, 本试

验也为人工湿地的进一步应用提供了依据.  

3 结论 

通过以上试验研究, 可以初步得出以下几点结论:  
1) 不同类型水生植物构成的湿地单元中环境条件演变表现出显著的差异性, 苦草等沉水植物使水

体更氧化, 而芦苇、花叶水葱等挺水植物则可能使体系相对更为还原.  
2) 在相同氮负荷条件下, 不同类型水生植物湿地体系中氮素的转化并没有表现出显著的差异, 与传

统认识中好氧条件有利于铵态氮的氧化过程, 还原条件降低体系的硝态氮负荷[22]有所不同, 有待对其机

理进行深入研究.  
3) 水生植物对湿地水体中的铵态氮和硝态氮都有明显的去除效果, 且在高氮负荷(NH4

+-N 约为

5.50mg/L, NO3
--N 约为 3.37mg/L, 是一般城市河流污染程度的 2 倍)条件下的去除率高于在低氮负荷

(NH4
+-N 约为 2.85mg/L, NO3

--N 约为 1.07mg/L, 相当于一般城市污染河流)条件下的去除率, 这就为人工

湿地对原污水或初沉池出水的处理提供了有力依据.  
4) 对于不同形态的无机氮素, 与无水生植物的空白湿地单元相比, 有水生植物的湿地单元对硝态氮

的去除效果高于铵态氮.  
5) 水生植物可有效促进湿地体系中氮素的转化过程, 显著缩短无机氮素在湿地体系中的寄宿时间.  
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