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摘　 要： 针对人工湿地冬季净化能力不足以及不同湿地植物种植方式可能影响其净化效果的湿地构建问题，通过小试实

验，研究了沙基法和浮床法种植水芹（Ｏｅｎａｎｔｈｅ ｊａｖａｎｉｃａ （Ｂｌ．） ＤＣ．）对冬季人工湿地净化富营养水体效果的影响． 在整个

冬季，４ 个实验周期中，处理期间总磷（ＴＰ）和总氮（ＴＮ）去除率表现出显著差异：对照组（ＣＫ）、沙基种植组和浮床种植组

４ 个周期对 ＴＰ 的去除率平均值为 ２０．１７％ ±１９．２３％ 、５９．６０％ ±７．５４％ 和 ４５．４４％ ±２９．２２％ ；对 ＴＮ 的去除率平均值依次为：
２９．８３％ ±１９．６５％ 、６４．８９％ ±２３．０１％和 ６０．５０％ ±２５．８６％ ． 与 ＣＫ 组相比，冬季种植水芹可显著提高湿地对 ＴＰ 和 ＴＮ 的去除

率；与浮床种植方式相比，沙基种植方式的 ＴＰ 和 ＴＮ 去除率略有提高． 而对于 ＣＯＤ 的去除率，沙基种植组周期间波动较

大（－２７．５％ ～５２．９２％ ），浮床种植组组周期间更为平稳（１０．８３％ ～ ４０．４２％ ），浮床种植组在全部 ４ 个周期的平均去除率

（２３．１３％ ±１４．４１％ ）略高于沙基种植组（１９．３８％ ±３５．３８％ ） ． ２ 种种植方式下，水芹均可安全适应冬季温带气候；与沙基种

植法相比，浮床种植方式更有利于植物总生物量的增加，特别是根系生物量的增加；相对于浮床种植，传统的沙基种植法

能使水芹根系在温带冬季大部分时间内保持较高的活力和泌氧能力． 因此，考虑到建设成本，在浅水区域可优选传统的

沙基（或底泥）种植方式；在深水区域，使用浮床种植的方式，也能保证耐寒水生植物安全度过冬季和保持较高的净化

能力．
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水生植物浮床起源于一项无土栽培技术，近年来被应用到受损或污染水体修复与治理领域［１］ ． 通过水

生植物的直接吸收同化作用、根系生物膜微生物作用和根系向水体释放氧和有机质等方式进行或参与污染

物的去除［２⁃４］ ． 相对于传统的基质栽培法，大多数的浮床植物生长在水体表面，根系直接与水体接触，植物生

长环境存在显著差异［５］ ，这种差异会同时影响水生植物的生长状况和水质净化效果［６］ ． 当前，有关浮床优缺

点的定性描述及其在水生态工程的应用与研究很多，但是，相关方面主要集中在浮床水生植物筛选［７⁃９］ 、浮
床对水生态系统的影响［１０］ 、高效基质—浮床复合体系构建［１１］ 和相关工艺改进［１２］ 等方面，对于浮床的特征

小生境对水生植物生长和水质净化影响方面的研究却相对薄弱，特别是对于我国北方冬季，传统基质栽培

法和浮床栽培法对水生植物生长和水质净化影响对照研究方面尚未见报道．
本研究以耐寒水生植物水芹（Ｏｅｎａｎｔｈｅ ｊａｖａｎｉｃａ）为供试材料，分别采用沙基种植法和浮床种植法，研究

２ 种栽培条件下，水生植物在冬季期间的生长状况及其水质净化能力，以期为水生态工程规划设计和工艺选

择，以及浮床技术在我国北方的推广应用提供理论依据．

１ 材料与方法

１．１ 实验装置与材料

实验地点位于江苏省淮安市洪泽县朱坝镇大魏村的野外实验基地． 实验在 ９ 个聚乙烯塑料桶中进行

（规格：１９０ ｃｍ×１１０ ｃｍ×４５ ｃｍ，图 １），在每个桶底放置 １０ ｃｍ 厚沙子（来自洪泽湖底，细度模数为 ３．１ ～ ３．７）
作为基质模拟人工湿地，浮床选择 ＨＣＦＣ ５００ 型生态浮床（规格：５０ ｃｍ×５０ ｃｍ，每板浮床包含 ９ 个花篮孔）．
实验用水取自基地附近池塘，水质条件如下：ＣＯＤ １５ ｍｇ ／ Ｌ，总磷（ＴＰ）０．５ ｍｇ ／ Ｌ，硝态氮（ＮＯ－

３ ⁃Ｎ） ０．１ ｍｇ ／ Ｌ，
铵态氮（ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ） ０．３ ｍｇ ／ Ｌ，通过人工添加 ＫＮＯ３、（ＮＨ４） ２ＳＯ４、葡萄糖，获得富营养化实验用水：ＣＯＤ ８０ ｍｇ ／ Ｌ，
ＴＰ １０ ｍｇ ／ Ｌ，ＮＯ－

３ ⁃Ｎ ５ ｍｇ ／ Ｌ，ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ １０ ｍｇ ／ Ｌ． 整个实验期间保持水深 １５ ｃｍ． 选取长势均一、株高 ３０ ｃｍ 的水芹

幼苗，剪掉枯黄叶片并用软毛刷清洗根部． 于 ２０１５ 年 １２ 月 １０ 日进行水芹移栽，预培养 １４ ｄ 后进行处理．

图 １ 小试实验装置示意

Ｆｉｇ．１ Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｌｏｔ ｓｃａｌｅ ｔｅｓｔ ｄｅｖｉｃｅ

１．２ 实验设计

实验设 ３ 个处理：对照组（ＣＫ），不种植物且不加浮床；沙基种植组，水芹密度为 １９０±５ 株 ／ 缸；浮床种植

组，每缸放置 ６ 块浮床，水芹密度为 １９０±５ 株 ／ 缸． 每个处理设置 ３ 次重复． 为降低干扰和后续取样方便，沙
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１３４４　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１７，２９（６）

基种植组的植物种植方式采用先将植物放置在花篮中（与浮床种植组相同的花篮），然后连同花篮一起埋入

沙中的种植方式． 实验采用周期性添加化学试剂的运行方式，系统共运行 ４ 个周期，每个周期开始前，根据

实测每缸水体营养物质浓度，计算和添加 ＫＮＯ３、ＫＨ２ ＰＯ４、（ＮＨ４ ） ２ ＳＯ４ 和葡萄糖，使得每个缸内水质浓度

（ＣＯＤ ８０ ｍｇ ／ Ｌ，ＴＰ １０ ｍｇ ／ Ｌ，ＮＯ－
３ ⁃Ｎ ５ ｍｇ ／ Ｌ，ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ １０ ｍｇ ／ Ｌ）接近于实验初始时的浓度（最终以实测数据为

准计算各个周期的去除率）．
１．３ 采样与测定

依据水芹冬季不同发育阶段理论，设定实验时间． 实验进行 ７７ ｄ，共 ５ 次采样． 设定时间节点为开始处

理前 ２０１５ 年 １２ 月 ２４ 日及 ２０１６ 年 １ 月 ４ 日、１ 月 １８ 日、２ 月 ２１ 日和 ３ 月 ９ 日． ２０１６ 年 １ 月 １８ 日测定水芹冬

季凋落期的生长状况及人工湿地运行情况，２０１６ 年 １ 月 １９ 日至 ３ 月 ９ 日为水芹温带气候条件下人工湿地

的运行情况． 采集水样和植物样本，采样时间为上午 ９：００． 采样时用 ２５０ ｍｌ 采样瓶，通过塑料桶底部的出水

管采集水样． 现场进行水质化学指标的检测工作，检测方法依据美国环境保护局（ＵＳＥＰＡ）标准：ＣＯＤ 采用

消解比色法；ＴＮ 浓度采用过硫酸盐氧化法；ＴＰ 浓度采用抗坏血酸法；利用 ＹＳＩ ６８２０Ｕ２ 多参数水质分析仪检

测水体叶绿素 ａ 浓度；水体温度采用 ＨＯＢＯ 防水型温度光照记录仪（型号：ＵＡ⁃００２⁃６４）置于水体中测得，每
隔 １５ ｍｉｎ 记录 １ 次数据，每天记录 ９６ 次，取当天所有水体温度平均数进行分析．

在实验开始前和每个周期实验结束后，对沙基种植组和浮床种植组进行植物样本采集：每个处理选择

长势均一的植物样本，采取 ２ 个花篮的样本． 用直尺测量出其地上部分高度、地下部分长度． 测完后，用粗滤

纸把沉水植物水分吸干，称取鲜重． 之后，将装在信封中的植物放于烘箱，先用 １１０℃杀青 １５ ｍｉｎ，然后在

７５～８０℃烘干 ４８ ｈ，测定干重［１３］ ． 根系活力采用 ＴＴＣ 法测定［１４］ ． 根系泌氧采用檬酸钛比色法测定［１５］ ．

图 ２ 实验期水温变化动态

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｙｎａｍｉｃ
ｉｎ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｐｅｒｉｏｄ

１．４ 实验运行条件

实验时间为 ２０１５ 年 １２ 月 ２４ 日 ２０１６ 年 ３
月 ９ 日，２０１５ 年 １２ 月 １０ 日 １２ 月 ２３ 日为预培养

时间． 第Ⅰ周期（２０１５ 年 １２ 月 ２４ 日 ２０１６ 年 １
月 ３ 日），水体温度在 ３．２３～８．５８℃之间波动；第Ⅱ
周期（２０１６ 年 １ 月 ４ 日 １ 月 １７ 日），水体温度在

２．７４ ～ ６．７６℃ 之间，有连续 ４ ｄ 温度小于 ３℃，在
２．１０～２．８４℃之间；第Ⅲ周期（２０１６ 年 １ 月 １８ 日

２ 月 ２０ 日），温度在 ０．５８～１２．５０℃范围内波动；第
Ⅳ周期（２０１６ 年 ２ 月 ２１ 日 ３ 月 ９ 日）平均温度

在 ６．７０～ １４．２６℃之间（图 ２）． 水体温度出现一个

持续 ５ ｄ （ ２ 月 ２８ 日 ３ 月 ３ 日） 平均温度为

１２．９４℃的小幅回升． 结果表明，本实验经历了温

带冬季最低温和第二年开始升温的初始阶段．
１．５ 数据处理

数据分析使用 Ｏｆｆｉｃｅ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 软件、单因素方差分析和独立样本 ｔ 检验采用 ＳＰＳＳ １９．０ 软件，装置图由

Ｏｆｆｉｃｅ Ｖｉｓｉｏ ２０１３ 绘制，图表绘制工作由 Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ １２．５ 和 Ｏｒｉｇｉｎ ９．１ 软件完成．

２ 结果与分析

２．１ 水体污染物去除率

各处理组对 ＣＯＤ 的去除率表现为，在第Ⅰ周期，沙基种植组和浮床种植组对 ＣＯＤ 去除率分别达３９．１７％和

４０．４２％ ，而 ＣＫ 组为－２１．３％ ；第Ⅱ周期，沙基种植组仍然保持较高去除率（５２．９％ ），而浮床种植组较 ＣＫ 组略有

降低；第Ⅲ周期，沙基种植组迅速降低（－２７．５％ ），而浮床种植组仍然保持一定的 ＣＯＤ 去除能力（１０．８３％ ）；第Ⅳ
周期，沙基种植组和浮床种植组均略低于 ＣＫ 组（图 ３）． 对 ＴＰ 的去除表现为，第Ⅱ周期和第Ⅳ周期沙基种植组

和浮床种植组去除率均显著高于 ＣＫ（Ｐ＝３．５４Ｅ－４～０．００３），沙基种植组处理在第Ⅰ、Ⅲ和Ⅳ周期表现略好于浮床

种植组，而在第Ⅲ周期表现略差于浮床种植组，４ 个周期，沙基种植组和浮床种植组的 ＴＰ 去除率平均值分别为
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左　 杰等：沙基和浮床培养方式种植水芹对人工湿地冬季水质净化能力的对比 １３４５　

５９．６％和 ４５．４％ ． 而对 ＴＮ 的去除率，除第Ⅱ周期浮床种植组与 ＣＫ 组间的差异不显著外，沙基种植组和浮床种植

组的 ＴＮ 去除率均显著高于 ＣＫ 组；在第Ⅰ、Ⅱ和Ⅳ周期，沙基种植组的表现显著高于浮床种植组（Ｐ ＝ ４．７２Ｅ－４～
０．０４５）． 结果表明，与 ＣＫ 组相比，在温带冬季气候条件下，沙基种植和浮床种植组的水芹均表现为较高的 ＴＰ
和 ＴＮ 去除能力． 总体而言，与浮床种植方式相比，沙基种植方式其去除率更高． 而对于 ＣＯＤ 的去除率周期间

波动较大，浮床种植组对 ＣＯＤ 的去除率略高于沙基种植组且周期间更为稳定．

图 ３ ３ 个实验组对水中营养物质 ＣＯＤ、ＴＮ 和 ＴＰ 的去除率

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ ｏｆ ＣＯＤ， ＴＮ ａｎｄ ＴＰ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｂａｔｃｈｅｓ

２．２ 植物的生长状况

２．２．１ 植株高度　 经过预培养后，沙基种植组和浮床种植组地上植株高度分别为 ２８．４４ 和 ２４．８９ ｃｍ，而地下

部分高度分别为 １６．２２ 和 １３．５６ ｃｍ（图 ４）． 在随后的Ⅰ、Ⅲ和Ⅳ周期，沙基种植组地上部分均显著高于浮床

种植组（Ｐ＝ ８．４４Ｅ－１４～０．００１）；而根系部分，沙基种植组在第Ⅱ周期表现为略高于浮床种植组，处理间差异

显著（Ｐ＝ ０．００１），而在第Ⅲ和第Ⅳ周期显著低于浮床种植组（Ｐ ＝ ６．０５Ｅ－９～ １．９５Ｅ－６）． 表明，沙基种植水生

植物的淹水状态可促进茎叶的伸长，提高植株高度；而浮床种植方式更有利于第二年温度回升过程中根的

快速伸长．
２．２．２ 植株生物量　 经过预处理阶段，浮床种植组处理总生物量显著高于沙基种植组处理（Ｐ ＝ ４．８３Ｅ－９），到
第Ⅰ周期，浮床种植组处理的凋落物迅速增加，并显著高于于沙基种植组处理（Ｐ ＝ ３．８３Ｅ－５），到第Ⅱ周期，
浮床种植组总生物量开始下降，而沙基种植组总生物量仍然保持增加趋势，到第Ⅳ周期末，２ 个处理间总生

物量差异不显著（表 １）． 在整个实验周期，浮床种植组的根部生物量第Ⅰ、Ⅱ周期一直高于沙基种植组处理

（Ｐ＝ ６．９９Ｅ－７～０．０２８），在可收集到凋落物的周期（第Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ周期），浮床种植组的凋落物生物量也一直

高于沙基种植组处理． 同时，在温度降低的Ⅱ、Ⅲ周期，沙基种植组茎部生物量显著高于浮床种植组（Ｐ ＝
０．００６～０．０１５）． 结果表明，浮床种植方式有利于植物总生物量的增加，特别是根系生物量的增加，同时其凋

落物量也显著高于沙基种植方式，沙基种植组有利于茎部生长； 但结合 ２．１ 节的结果表明，浮床种植组处理

由于植物的凋落物存在于浮床之上，对水体造成的二次污染相对较轻．
２．３ 根系活性和泌氧能力

水芹根系活性测定结果为，在第Ⅱ周期，沙基种植组处理显著高于浮床种植组处理（Ｐ ＝ ０．０３８），但进入

第Ⅲ周期，沙基种植组处理根系活性迅速下降，沙基种植组处理显著低于浮床种植组处理（Ｐ ＝ １．５８Ｅ－４），第
Ⅳ周期，沙基种植组处理根系活性迅速回升，而浮床种植组处理则较前期略有下降，沙基种植组显著高于浮
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１３４６　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１７，２９（６）

图 ４ ４ 个阶段不同种植方式的水芹生长情况

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ Ｏｅｎａｎｔｈｅ ｊａｖａｎｉｃａ ｕｓｉｎｇ ｔｗｏ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｄｕｒｉｎｇ ｆｏｕｒ ｐｅｒｉｏｄｓ

表 １ 不同种植方式植株生物量及其分配（ｇ ／ ｍ２）
Ｔａｂ．１ Ｄｒｙ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ｏｅｎａｎｔｈｅ ｊａｖａｎｉｃａ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｔｗｏ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

种植方式 部位 ２０１５ １２ ２４ ２０１６ １ ４ ２０１６ １ １８ ２０１６ ２ ２１ ２０１６ ３ ９

沙基种植组 根部 １０．２６±３．６７ １０．０４±２．９６ ２２．３５±８．０６ ２０．１８±６．８１ １４．０８±３．４２
茎部 １７．５８±１．１６ ２１．１６±４．０８ １９．１２±６．５０ ９．６７±３．１３ １２．６５±３．８５
叶部 １０．８４±１．００ ３．２２±０．８５ ３．１４±２．１２ １．２９±１．２５ ４．４６±１．３１

凋落部分 ０±０ ５．５４±２．２２ １０．１９±４．２０ ４．７５±２．９７ ０±０
总干重 ３８．６８±４．８５ ４４．９２±７．２８ ５４．８０±１７．６０ ３５．９０±６．６５ ３１．１９±７．３０

浮床种植组 根部 ２１．６３±２．３２ １１．０８±３．２７ ２３．１０±１２．９１ ２４．５６±６．６４ １５．７９±２．２３
茎部 ２２．６７±２．６７ ９．１６±３．６１ １０．５１±４．８７ ６．１９±２．２４ ９．９２±４．４６
叶部 １７．２５±０．９５ １．７７±１．１４ ３．５７±２．３１ ２．０１±１．２７ ５．３３±２．０２

凋落部分 ０±０ １１．６０±４．１７ １５．９０±１３．９３ ９．４５±７．００ ０±０
总干重 ６１．５５±３．６５ ３３．６１±７．６４ ５３．０８±２８．８８ ４２．２０±１２．５５ ３１．０３±４．６８

床种植组处理（Ｐ＝ ０．００４）． 根系泌氧能力与根系活力结果相似：在第Ⅰ周期，沙基种植组处理显著高于浮床

种植组处理（Ｐ＝ ０．０１３），进入第Ⅲ周期，沙基种植组处理根系泌氧能力迅速下降，沙基种植组处理低于浮床

种植组处理，第Ⅳ周期，沙基种植组泌氧能力迅速回升，而浮床种植组处理则较前期迅速降低，沙基种植组

显著高于浮床种植组处理（Ｐ＝ ０．０１８）（表 ２）． 结果表明，相对于浮床种植，传统的沙基种植法能使水芹根系

在温带冬季大部分时间内保持较高的活力和泌氧能力．

表 ２ 不同种植方式的水芹根系活力和根系径向泌氧

Ｔａｂ．２ Ｔｈｅ ｒａｄｉａｌ ｏｘｙｇｅｎ ｌｏｓｓ ａｎｄ ｒｏｏｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｏｅｎａｎｔｈｅ ｊａｖａｎｉｃａ ｕｓｉｎｇ ｔｗｏ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

类别 种植方式 ２０１５ １２ ２４ ２０１６ １ ４ ２０１６ １ １８ ２０１６ ２ ２１

根系活力 ／ （μｇ ／ （ｇ·ｈ）） 沙基种植组 ９９．７１±１３．０７ １５７．８０±２７．０３ ３９．８４±２．９８ ８０．７９±２．３１
浮床种植组 ５９．１８±２８．７１ ８２．３４±３３．２１ ６８．０２±１．８９ ６５．１６±３．８３

根系泌氧（μｇ ／ （Ｌ·ｈ·ｕｎｉｔ）） 沙基种植组 ５３３．３３±５１．３２ ６３６．６７±１００．６６ ４００．００±１２１．２４ ７３６．６７±１４５．７２
浮床种植组 ２００．００±７９．２５ ５８６．６７±２１１．２７ ６２０．００±１６４．６２ ３５３．３３±９０．１８
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左　 杰等：沙基和浮床培养方式种植水芹对人工湿地冬季水质净化能力的对比 １３４７　

３ 讨论

３．１ 温度影响植物生长

温度是制约植物生长的重要环境因子［１６］ ，水芹的生长与温度密切相关， ２５℃以下，母茎开始萌芽生长，
１５～２０℃生长最快，５℃以下停止生长，－１０℃低温依然可以存活［１７］ ． 人工湿地中栽种的水生植物对人工污水

中营养物质的去除效果与植物生长的不同阶段和不同生长状态有关，植物生长旺盛对人工污水的净化效果

也较好［１８⁃１９］ ． 本实验中，人工湿地中的植物采取沙基种植和浮床种植 ２ 种种植方式，２ 种湿地中植物的生长

情况直接影响着人工湿地对污水的净化效果． 第Ⅰ、Ⅱ周期，水体温度在 ２～１０℃之间波动，水芹基本不生长．
实验中，沙基种植的水芹经过预培养阶段之后，较快适应了水位胁迫，表现在水芹根系中老根逐渐脱落的同

时，新生很多根芽． 当嫩根开始生长，根系活力、根系泌氧也表现良好． 同时，沙基种植组营养物质去除率均

表现较好． 与之相反，浮床种植组根系部分长度表现较好，第Ⅰ、Ⅱ周期，沙基种植组地下部分长度低于浮床

种植组，差异具有统计学意义（Ｐ＝ １．０８Ｅ－７），说明浮床种植法更有利于水芹根系部分的伸长生长． 第Ⅲ周

期，时间间隔 ３３ ｄ， 空气温度出现 ０℃以下，人工湿地中的水体出现结冰现象． 记录显示，表层冰块厚度在

５ ｃｍ 以上，至完全化开，冰水混合物时间持续 ８～１０ ｄ． 降温期间，沙基种植组水芹被冻在冰块中，地下根系

出现结冰现象． 浮床种植组情况则是，水芹地上部分开始萎蔫凋落，只留少许嫩芽部位存活，停止生长，浮床

种植组的地下部分根系全部被冰封． 第Ⅲ周期中期之后，冰冻彻底溶化，人工湿地水体温度升高至 １０ ～
１５℃，沙基种植组茎叶部分脱落腐烂现象严重，在测定植物指标时清理出较多发黑脱落根系，同时根系活力

没有恢复，仅有 ３９．８４ μｇ ／ （ｇ·ｈ）． 第Ⅳ周期，温度在 ３．７９～１５．９５℃之间，适宜水芹生长，沙基种植组和浮床种

植组均没有凋落物产生．
３．２ 有机物去除效果

污水中的有机物分为颗粒状物质和溶解性物质，颗粒物质容易被人工湿地基质截留或沉积于底部，溶
解性物质通过微生物作用去除［２０］ ． 本实验中，ＣＫ 组在第Ⅰ周期 ＣＯＤ 增加 ２１．３％ ． 同周期，ＣＫ 组水体叶绿素

ａ 浓度为 ３４１．８ μｇ ／ Ｌ，显著高于沙基种植组处理（７１．９ μｇ ／ Ｌ，Ｐ ＝ ３．１Ｅ－７）和浮床种植组处理（１０７．９３ μｇ ／ Ｌ，
Ｐ＝ ２．７Ｅ－７）． 当温度、光照、含盐量和水体富营养程度等较适宜藻类生长，且不存在其他利用营养物质的竞

争因素时，水体中易暴发藻类［２１⁃２５］水体呈现浅绿色，并且清晨有微小气泡冒出水面，说明当时温度适宜藻类

生长，固定了空气中的 ＣＯ２，形成了有机质，增加了水体中的 ＣＯＤ． 而在本实验中，沙基种植的水芹在第Ⅰ和

Ⅱ周期对 ＣＯＤ 有较好的去除率． 栽种植物的人工湿地则较好地利用了水体中的营养物质，阻止了藻类的暴

发． 第Ⅲ周期 ３３ ｄ，沙基种植组 ＣＯＤ 去除率为负值，原因是人工湿地中水芹在温度较低时结冰，温度升高后

凋落物在人工湿地中脱落腐烂，致使水体中 ＣＯＤ 增加［２６⁃２７］ ． 浮床植物组在净化过程中，呈现出先降低后升

高的趋势，４ 个周期 ＣＯＤ 去除率依次为 ４０．４２％ 、１１．６７％ 、１０．８３％和 ２９．５８％ ． 结果表明，冬季人工湿地中种植

水芹，可以有效去除水体中的 ＣＯＤ． 温度低于 ０℃时，水芹凋落物分解，增加了水体中的 ＣＯＤ；与沙基培养法

相比，浮床种植法尽管其凋落物增加，但浮床的存在阻止其进入水体，可降低其对水体的二次污染．
３．３ 根系泌氧影响总氮去除

潜流湿地中 ｐＨ 值一般在 ７～８ 之间，非离子态氨挥发量很少［２８］ ，湿地植物吸收氨氮，去除水体中的氮．
植物的净吸收和储存相对很少，一般不会超过总去除率的 １５％ ，一般认为微生物反硝化脱氮产生氮气和氮

氧化物被认为是主要的脱氮机制． 研究表明，人工湿地中的除氮途径白天以好氧的硝化作用为主，夜间以厌

氧、缺氧的反硝化作用为主［２９⁃３０］ ． 植物根系泌氧是在构造湿地中形成根际氧化—还原微生态系统的核心要

素，为好氧、厌氧微生物提供了良好生存代谢环境，湿地植物根际部分是有机物降解、Ｎ、Ｐ 循环及相关活动

最为强烈的场所，同时，植物根系泌氧的强弱与植物的生长以及污染物的去除效果密切相关［２９，３１⁃３３］ ． 由于水

体氧气浓度的限制，好氧微生物主要附着在水芹根际． 硝化能力是人工湿地污水脱氮系统总效率的限制因

子［３４⁃３５］ ． 实验中，采用沙基法种植的水芹在温带冬季大部时间内表现更高的泌氧能力和根系活力，从而有利

于在根际形成好氧条件，与远离根际的厌氧区组合，保证硝化—反硝化过程的进行，使得传统的沙基法能够

保持较高的氮去除能力．
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４ 结论

本文针对冬季人工湿地水体净化能力严重不足的问题，在温带冬季以耐寒水生植物水芹为供试材料，
研究了传统的沙基法和浮床法，对人工污水净化的效果、植物生长状况以及根系泌氧能力和活力的影响． 结

果表明：
１）与 ＣＫ 组相比，２ 种种植方式下的人工湿地均表现为较强的 ＴＰ 和 ＴＮ 去除能力，总体而言，与浮床种

植方式相比，沙基种植方式其去除率更高． 而对于 ＣＯＤ 的去除率周期间波动较大，浮床种植组对 ＣＯＤ 的去

除率略高于沙基种植组且周期间更为稳定．
２）２ 种种植方式下，水芹均可安全度过温带寒冷的冬季，与沙基种植法相比，浮床种植方式更有利于植

物总生物量的增加，特别是根系生物量的增加，但同时其凋落物量也显著高于沙基种植方式．
３）相对于浮床种植，传统的沙基种植法能使水芹根系在温带冬季气候大部分时间内保持较高的活力和

泌氧能力，从而有利于 ＴＮ 的去除．
因此，考虑到建设成本，在两种种植方式均可选择的条件下，可优选传统的沙基（或底泥）种植方式； 对

深水等不能采用沙基（或底泥）种植方式的区域，可选用浮床种植的方式，也能保证耐寒水生植物的度过温

带冬季和保持较高的净化能力．
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