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柊叶和象草波式潜流人工湿地的对比研究
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摘　 要： 为探索柊叶和象草在人工湿地中的应用及其净化机理，该研究以柊叶和象草为人工湿地植物分别

构建了波式潜流人工湿地系统，分析了柊叶和象草波式潜流人工湿地对生活污水中 ＣＯＤｃｒ、ＴＮ 和 ＴＰ 的净化

效果，观察了柊叶和象草两种植物在不同季节的生长状况。 结果表明：经过 １５ 个月的连续运行，在表面水

力负荷约 ０．３ ｍ·ｄ⁃１的条件下，柊叶和象草波式潜流人工湿地平均去除率是 ＣＯＤｃｒ分别为 ６６．１％和 ７０．１％，

ＴＮ 分别为 ６０．４％和 ６３．７％，ＴＰ 分别为 ７４．１％和 ７５．１％。 两种植物生长良好，根系发达，象草的地上生物量

是柊叶的 ２．１ 倍，地下生物量相当；冬季象草生长缓慢，柊叶部分叶片的四周干枯，但二者都不会枯亡。 这

说明两个人工湿地对 ＣＯＤｃｒ、ＴＮ 和 ＴＰ 都具有较好的去除效果，但无显著性差异，柊叶和象草能明显提高潜

流人工湿地的净化效果。
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　 　 自 ２０ 世纪 ７０ 年代以来，人工湿地的研究和应

用得到了快速发展（陈长太等，２００３）。 由于具有

投资及运行费用低、运行管理方便、处理效果好、
景观生态相容性好、较好的生态环境效益等诸多

优点（胡世琴，２０１７），所以已广泛应用于生活废

水、工业污水、富营养化湖水、养猪废水等的处理

中（高红杰等，２０１０）。
湿地植物的选择和净化机理是人工湿地研究

的重点之一。 人工湿地去除污染物的机理相当复

杂，其中湿地植物起着非常重要的作用（袁东海

等，２００９）；湿地植物不仅能吸收同化污水中的营

养元素，富集重金属等其它有害物质 （胡世琴，
２０１７），而且发达的根系能为微生物提供巨大的物

理表面，同时向根部和根际输氧，创造有利于污染

物去除的好氧、缺氧和厌氧的根际微环境，提高根

际微生物种群数量，有利于根际的氧化还原反应

（梁雪等，２０１２）；另外，植物发达的根系能增加填

料的疏松度，提高湿地床的透水性（谢龙和汪德

爟，２００９）。 因此，选择合适的人工湿地植物尤为

重要。 近年来诸多学者对美人蕉（Ｃａｎｎａ ｉｎｄｉｃａ）
（盛辛辛等，２０１３）、芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌ）（王萌

等，２０１０）、风车草 （ Ｃｙｐｅｒｕｓ ａｌｔｅｒｎｉｆｏｌｉｕｓ） （靖元孝

等，２００２）、香根草 （ Ｖｅｔｉｖｅｒｉａ ｚｉｚａｎｏｉｄｅｓ） （杨林等，
２０１１） 和再力花 （ Ｔｈａｌｉａ ｄｏａｌｂａｔａ） （石雷和杨璇，
２０１０）等水生植物人工湿地的净化效果、机理和影

响因素开展了较多的研究，但有关柊叶和象草在

人工湿地中的应用研究鲜见报道。 本研究以柊叶

（Ｐｈｒｙｎｉｕｍ ｃａｐｉｔａｔｕｍ）、象草（Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ ｐｕｒｐｕｒｅｕｍ）
为湿地植物构建波式潜流人工湿地系统，研究它们

对生活污水中 ＣＯＤｃｒ、ＴＮ 和 ＴＰ 的去除效果，观察柊

叶和象草不同季节的生长情况，并探索了净化机

理，为柊叶和象草在华南地区作为人工湿地植物提

供参考和技术支撑。

１　 材料与方法

１．１ 人工湿地的构建

１．１．１ 波式潜流人工湿地的设计　 在本学院排污口

附近 构 建 两 个 波 式 潜 流 人 工 湿 地 床 （ Ｗａｖｙ
Ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ Ｆｌｏｗ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ Ｗｅｔｌａｎｄ， 简 称 Ｗ⁃
ＳＦＣＷ），详见图 １。 编为 １ 号床和 ２ 号床，每个湿地

床设布水区、湿地床层和集水区。 每个湿地床长 ３
ｍ，宽 １ ｍ，深 ０．７ ｍ，床底坡度 ｉ ＝ ０．０１，其中布水区

０．２５ ｍ，集水区 ０．２５ ｍ。 湿地床层的进水和出水处

设 １ ｃｍ 厚的穿孔隔板，有利于均匀布水。 湿地床层

设 ２ 个导流板（与水平方向成 ４５ 度角），导流板使

污水呈波式流态，污水多次经过湿地内部具有不同

处理特性的构造层，达到增强污水净化效果的目的

（何成达等，２００４）。 床体填料为 ５０ ｃｍ 厚的建筑碎

石层（直径 ０．５～１．５ ｃｍ）和 １０ ｃｍ 的土壤表层，总厚

度为 ６０ ｃｍ。
１．１．２ 湿地植物 　 柊叶是竹芋科，象草是禾本科、
黍族多年生丛生大型草本植物，两种植物在亚洲

南部分布极广，用途较多。 柊叶的叶片较大，晾干

可用于包裹物品，也可入药；象草是优良牧草，经
济价值极高，应用前景也十分广阔 （温晓娜等，
２００９）。

１ 号床种植柊叶，柊叶采自学院标本园，从母

株中挖取植株作为种苗，每蔸 ２ 个地上茎，修剪为

２５ ｃｍ 高，种植间隔为 ３０ ｃｍ × ３０ ｃｍ。 ２ 号床种植

６５７ 广　 西　 植　 物 ３８ 卷



图 １　 Ｗ⁃ＳＦＣＷ 示意图
Ｆｉｇ． １　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｗ⁃ＳＦＣＷ

象草，象草采自学院附近农户种植地，采用扦插种

植，选择生长在 １００ ｄ 以上的粗壮、无病虫害的茎

杆作种茎，按 ３ 节切成一段，扦插间隔为 ２０ ｃｍ ×
２０ ｃｍ。 栽植后每天进污水 １ ｈ， ３０ ｄ 后开始连续

进水，一方面有利于植物逐渐适应污水，另一方面

培养填料表面的生物膜。
１．１．３ 工艺流程 　 首先，污水经格栅进入集水池

（长宽高为 １．２ ｍ × １．２ ｍ × １．０ ｍ）；然后，经提升

泵进入好氧塘（长宽高为 ２．０ ｍ × ２．０ ｍ × １．８ ｍ）
进行预曝气；最后，通过 ＰＶＣ 管流入 １ 号床和 ２ 号

床，Ｗ⁃ＳＦＣＷ 工艺流程见图 ２。
１．２ 人工湿地的运行

试验污水取自学院的生活污水，植物栽植后

每天进污水 １ ｈ，３０ ｄ 后开始连续进水，１ 号和 ２ 号

床以相同水力负荷运行（表面水力负荷约为 ０． ３
ｍ·ｄ⁃１）。 ２０１４ 年 ３ 月 ２ 日种植柊叶和象草，４ 月

１ 开始连续进水，从 ４ 月 １５ 日至 ２０１５ 年 ７ 月约半

个月监测一次数据，系统进水水质见表 １。
１．３ 分析测试

１．３．１ 水质分析方法 　 ＣＯＤｃｒ采用 ＣＯＤ 测定仪消

解—滴定法。 ＴＮ 采用碱性过硫酸钾消解—紫外分

光光度法。 ＴＰ 采用钼酸铵分光光度法。
１．３．２ 植物分析方法 　 株高：每个湿地床选择 ５ 个

典型单株做好标记，每个月测量一次单株高度，取
平均值作为湿地植物的平均株高。 杆径：在收割

时，对选择的 ５ 个典型单株测量杆径（离地 ２０ ｃｍ
测量）， 取平均值作为湿地植物的平均杆径。 生物

表 １　 Ｗ⁃ＳＦＣＷ 进水水质情况
Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｆｌｕｅｎｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｗ⁃ＳＦＣＷ

水质参数
Ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ
ｐａｒａｍｅｔｅｒ

ＣＯＤｃｒ

（ｍｇ·
Ｌ ⁃１）

ＴＮ
（ｍｇ·
Ｌ ⁃１）

ＴＰ
（ｍｇ·
Ｌ ⁃１）

ｐＨ ＤＯ

范围
Ｒａｎｇｅ

８２～ １８９ １３～ ４１ １．８ ～ ４．９ ６．９ ～ ８．１ １．８ ～ ３．６

平均值
Ａｖｅｒａｇｅ

１３１ ３０ ３．３

量：选择具有代表性样地 ０．５ ｍ２，挖取样地中的柊

叶和象草，将地上部分和地下部分用自来水洗净

分离， ７０ ℃烘干至恒重，称量，计算出每平方米的

生物量。 生长状况：观测柊叶和象草不同季节的

生长情况，挖取典型柊叶和象草的根系，观测根系

分布、组成和粗细。

２　 结果与分析

２．１ 柊叶、象草的生长状况

由于低温会影响大部分水生植物的生长，因
此水生植物人工湿地冬季处理效果普遍较差（冯

琳，２００９）。 近五年来，柳州城区 ３—１１ 月间，平均

气温为 １５ ～ ２９ ℃，１２ 月至次年 ２ 月平均气温为

１０ ～ １３ ℃，极端低温为 ０ ℃。 本研究持续 １５ 个

月，时间横跨一年四季，能更好的研究柊叶和象草

在 Ｗ⁃ＳＦＣＷ 的生长状况。
柊叶和象草株高增长情况如图 ３ 所示，３—１１

月柊叶和象草的月均生长高度分别为 １４．６ ｃｍ 和

３１．２８ ｃｍ，象草株高生长速度极显著高于柊叶（Ｐ＜
０．０１），而 １２ 月至次年 ２ 月两种植物株高增加都很

小。 进入冬季后，５０％ ～ ６０％柊叶叶片的四周出现

干枯，但叶片中间呈绿色；象草叶片没有干枯，可常

绿过冬，几乎所有的象草都开花结果；说明温度大

于 １０ ℃时，两种植物生长较快，冬季两种植物生长

缓慢。 经过 １ ａ 的生长，两种植物生物量增加放缓，
因此于 ２０１５ 年 ３ 月对两种植物进行了收割，经测量

柊叶和象草的杆径分别为 ７．６ 和 ２１．１ ｍｍ，象草的杆

茎是柊叶的 ２．８ 倍；柊叶和象草的株高分别为 １．１６
和 ２．２４ ｍ， 象草的株高是柊叶的 １．９ 倍。
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图 ２　 Ｗ⁃ＳＦＣＷ 工艺流程
Ｆｉｇ． ２　 Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ Ｗ⁃ＳＦＣＷ

图 ３　 柊叶和象草株高
Ｆｉｇ． ３　 Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔｓ ｏｆ Ｐｈｒｙｎｉｕｍ ｃａｐｉｔａｔｕｍ

ａｎｄ Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ ｐｕｒｐｕｒｅｕｍ

　 　 ２０１５ 年 ７ 月，观察样地中挖出的所有柊叶和

象草，发现柊叶根系主要分布在表层 ２０ ｃｍ 以上，
根茎发达，须根短但多，须根上生长大量的短细根

毛；而象草根系主要分布在表层 ３０ ｃｍ 以上，根茎

发达，但较细，须根相对少一些，但须根和根毛都

较细长。 柊叶和象草的地上生物量（干质量）分别

为１ ３２０和 ２ ７１９ ｇ·ｍ ⁃２，象草的地上生物量是柊叶

的 ２．１ 倍，柊叶和象草的地下生物量（干质量）分

别为 ８７２ 和 ９０１ ｇ·ｍ ⁃２。 可见，象草的地上生物量

显著大于柊叶，更有利于污染物的吸收去除。 两

种植物的地下生物量相当，但由于象草的根系较

细长，可以判断象草比表面积较大，能为微生物生

长提供更多的附着面积，更有利于微生物的生长。
２．２ ＣＯＤｃｒ的去除

ＣＯＤｃｒ进水浓度和去除率如图 ４ 所示，１、２ 号

床 ＣＯＤｃｒ 平均出水分别为 ４４． ８ ｍｇ·Ｌ⁃１ 和 ３９． ３

ｍｇ·Ｌ⁃１，平均去除率分别为 ６６．１％和 ７０．１％，其中

２ 号床去除率比 １ 号床略高 ４．０％，２ 号床对 ＣＯＤｃｒ

的净化效果略好。

图 ４　 ＣＯＤｃｒ去除率和进水浓度

Ｆｉｇ． ４　 Ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＯＤｃｒ

在 ７ 月以前，１、２ 号床 ＣＯＤｃｒ的去除率始终处

于上升的过程，研究认为主要是基质和根区的降

解性微生物处于增长期，还未形成稳定的微生物

种群；其次，初期柊叶和象草的根茎生物量较小，
还处于一个快速增长期，植物的作用逐渐增强。
湿地系统稳定后，温度较高的 ７—１１ 月，１、２ 号床

平均去除率分别为 ６９．５％和 ７４．７％，２ 号床略高，
研究认为主要是因为象草的地上生物量显著高于

柊叶。 温度较低的 １２ 月至次年 ２ 月，１、２ 号床平

均去除率分别为 ６０．７％和 ６３．７％，相比 ７—１１ 月分

别下降 ８．８％和 １１．０％，研究认为主要是因为低温

影响了微生物种群的活性；另外，柊叶受低温的影

响，５０％ ～ ６０％叶片四周出现干枯，而象草开花结

果，生长正常，但生长缓慢，使得系统对有机污染

物的去除率明显下降。
１、２ 号床对有机污染物都有较好的去除效果，
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在 Ｗ－ＳＦＣＷ 中，有机物传质附着在基质表面、植
物茎部和根区的生物膜上，被微生物降解或植物

吸收（冯琳，２００９）。 分析认为：（１）预曝气增加了

湿地进水的溶解氧，平均达到 ２．９ ｍｇ·Ｌ⁃１，有利于

有机物的氧化去除。 （２）两种植物的地下生物量

相当，茎和根的输氧和泌氧作用使得根区附近依

次形成好氧区、缺氧区、厌氧区，有利于有机物的

去除（冯琳，２００９）。 （ ３） Ｗ⁃ＳＦＣＷ 的波式流态基

本使所有水流反复处于好氧－缺氧－厌氧状态，类
似于 Ａ２ ／ Ｏ 工艺，有利于有机物的去除（何成达等，
２００４）。 （４）进水 ＣＯＤｃｒ负荷波动较大，说明系统

的抗冲击负荷能力较强。
２．３ ＴＮ 的去除

ＴＮ 进水浓度和去除率如图 ５ 所示， １、２ 号床

ＴＮ 平均出水分别为 １１．７ 和 １０．８ ｍｇ·Ｌ⁃１，平均去

除率分别为 ６０．４％和 ６３．７％，其中 ２ 号床去除率比

１ 号床略高 ３．３％，２ 号床对 ＴＮ 的净化较果略好。
在 ７ 月中旬以前，１、２ 号床 ＴＮ 的去除率始终

处于上升的过程，研究认为主要是基质和根区的

硝化菌和反硝化菌处于增长期。 ３—７ 月温度逐渐

增加，温度越高越有利于硝化和反硝化（靖元孝

等，２００２）。 另外，两种植物的生物量处于快速增

长期，对 Ｎ 的吸收逐渐增多，同时根区的输氧作用

也逐渐增强），有利于氮的硝化（刘春常等，２００５。
湿地系统较稳定后，在温度较高的 ７—１１ 月，１、２
号床平均去除率分别为 ６４．８％和 ６９．１％，２ 号床略

高 ４．３％，研究认为主要是象草的生物量明显高于

柊叶。 ２ 号床中象草的根系分布较深，根据植物泌

氧作用，２ 号床的好氧区体积会略大一些，更有利

于氮的硝化。 温度较低的 １２ 月至次年 ２ 月，１、２
号床平均去除率分别为 ４９．０％和 ５０．０％，两者几乎

无差异，但相比 ７—１１ 月分别下降了 １５． ８％ 和

１８．８％，分析认为低温使柊叶和象草生长缓慢，植
物吸收作用减弱，此时 Ｎ 的去除主要依靠硝化和

反硝化，而且低温环境下植物根系的泌氧作用很

小（易乃康等，２０１６），使得植物向土壤输送的溶解

氧极小，湿地中的好氧区缩小，不利于氮的硝化。
此外，低温严重影响了硝化菌和反硝化菌的活性

（杨林等，２０１１），使得冬季人工湿地脱氮的效果显

著下降。 ７—８ 月进水 ＴＮ 浓度低于 ９ ｍｇ·Ｌ⁃１，但

１、２ 号床去除率均较其它月份高，分析认为夏季高

温是硝化和反硝化的最佳温度（张政等，２００６），非
常有利于 Ｎ 的去除。 虽然进水 ＣＯＤｃｒ 较低，但

ＣＯＤ ／ ＴＮ 比值大于 ５，加上基质中原先截留的有机

物能为反硝化提供充足的碳源（连小莹等，２００８）；
另外，夏季两种植物生长旺盛。

图 ５　 ＴＮ 去除率和进水浓度
Ｆｉｇ． ５　 Ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＴＮ

１、２ 号床对 ＴＮ 都有较好的去除效果，人工湿地

脱氮的机理主要包括微生物的硝化－反硝化脱氮、
湿地植物的吸收、基质的截留吸附和氨的挥发（张
政等，２００６）。 Ｇｏｔｔｓｃｈａｌ ｅｔ ａｌ（２００７）认为根据植物的

种类和设计参数，植物对 Ｎ 的吸收占湿地 ＴＮ 去除

的 ３％～４７％。 从图 ５ 可以看出，虽然柊叶和象草的

生物量相差显著，但是两个湿地脱氮的效果差异不

明显，说明硝化、反硝化作用才是脱氮的最主要途

径。 一般在潜流型人工湿地中，植物根系基本分布

在表层，由于植物根系输氧泌氧和大气复氧的作

用，好氧区主要分布在植物根系的附近和人工湿地

的浅层，故厌氧、缺氧区体积大于好氧区体积，使得

硝化作用成为脱氮的限制因子 （ Ａｎｔｏｎｉｏｕ ｅｔ ａｌ，
１９９０）；而 Ｗ－ＳＦＣＷ 的波式流态使水流能把氧带到

离表面更深的区域，有效增加好氧区体积，有利于

氮的硝化，同时波式流态使水流反复处于好氧－缺
氧－厌氧状态，污水中的氮反复进行硝化和反硝化

（冯琳，２００９），更有利于 ＴＮ 的去除。
２．４ ＴＰ 的去除

ＴＰ 进水浓度和去除率如图 ６ 所示，１、２ 号床
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ＴＰ 平均出水分别为 ０．８７ ｍｇ·Ｌ⁃１和 ０．８３ ｍｇ·Ｌ⁃１，
平均去除率分别为 ７４．１％和 ７５．１％，其中 ２ 号床去

除率比 １ 号床略高 １．０％，差异很小。
研究结果表明，１、２ 号床对 ＴＰ 的去除率都稳

定在 ７０％以上，未见较大的波动，系统运行初期也

未出现类似于 ＣＯＤｃｒ和 ＴＮ 去除率逐渐升高的过

程。 温度较高的 ７—１１ 月，１、２ 号床平均去除率分

别为 ７７．９％和 ７９．３％；温度较低的 １２ 月至次年 １
月，１、２ 号床平均去除率分别为 ７１．０％和 ７２．１％。
温度虽然影响了植物的生长和微生物的活性，但
对 ＴＰ 的去除影响并不显著。 通过统计发现，１、２
号床 ２０１５ 年 ４—７ 月 ＴＰ 平均去除率比 ２０１４ 年

４—７ 月分别下降了 ３．２％和 １．７％。 植物生物量增

大和微生物种群稳定的情况下 ＴＰ 去除率反而下

降，说明湿地床经过一年的运行后，基质中 Ｃａ、Ｆｅ
等离子逐渐减少，基质对磷的吸附沉淀作用逐渐

减弱。 以上说明柊叶和象草对 Ｐ 的吸收并不是该

湿地除磷的主要途径。

图 ６　 ＴＰ 去除率和进水浓度
Ｆｉｇ． ６　 Ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＴＰ

人工湿地除磷的机理主要包括基质的吸附沉

淀作用、植物的吸收作用和微生物的转化吸收作

用（刘霄等，２０１１）。 从图 ６ 可以看出，虽然柊叶和

象草的生物量相差显著，但两个湿地除磷的效果

差异很小，而且温度对除磷的影响也并不显著，说
明植物吸收和微生物吸磷的量比较有限，基质的

吸附沉淀作用才是除磷的主要途径。 本研究的湿

地填料（建筑碎石，主要是石灰岩）含有大量 Ｃａ、

Ｆｅ 等离子，它们可与磷酸生成不溶物沉积下来，说
明以石灰岩为填料的 Ｗ－ＳＦＣＷ 可以达到较好的

除磷效果。

３　 结论

（１）在相同试验条件下，柊叶和象草波式潜流

人工 湿 地 平 均 去 除 率 分 别 为 ＣＯＤｃｒ， ６６． １％ 和

７０．１％；ＴＮ，６０．４％和 ６３．７％；ＴＰ，７４．１％和 ７５．１％；
两者对以上污染物都具有较好的去除效果。

（２）湿地床建成初期，有机物和总氮的去除率

会随着柊叶、象草生物量的增加而增加，可见柊叶

和象草能明显提高人工湿地系统的净化效果。
（３）柊叶和象草都能很好的适应潜流人工湿

地环境，生长茂盛，根系发达，柊叶株高可达 １． ３
ｍ，象草株高可达 ２．５ ｍ，象草地上生物量显著大于

柊叶；在 ０ ℃以上二者都可安全过冬，但象草更耐

寒；在华南地区，两种植物都可以作为人工湿地

植物。
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