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摘要：人工湿地污水处理系统中，植物对脱氮效果起着非常重要的作用。为了明确人工湿地植物生理生态特性对脱氮效果

的影响，藉此优选高效耐寒的湿地植物，进而提出可行的强化脱氮措施，在大量试验的基础上，详细测定了芦苇、美人蕉

等典型湿地植物在不同生长条件下对湿地脱氮效果、溶解氧分布状态的影响，以及植物光合、蒸腾特性对湿地脱氮效果的

影响。结果表明：在本试验范围内，芦苇、美人蕉湿地脱氮效果最佳；茶花湿地低温条件下运行稳定。植物净光合速率与

溶解氧分布、总氮和氨氮去除率显著正相关，而植物蒸腾速率与湿地氨氮去除率显著相关。适当增加植物种植密度有利于

提高人工湿地脱氮效果，但种植过密对提高溶解氧水平和总氮去除率反而不利。植物生长周期对湿地脱氮影响显著，植物

收割方式对脱氮效果影响较大，清除植物地上茎叶既不破坏植物根区微环境，可有效防止茎叶腐烂向系统重新释氮。此外，

由于湿地前端溶解氧水平急剧下降，故建议适当增加前端植物种植密度。 
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人工湿地在污水处理、污染物控制和改善环境
方面已经得到各国的普遍重视和应用[1-2]。与传统污
水生化处理技术相比，具有建设成本与运行成本
低、处理效果好、兼有生态修复功能与营造生态景
观等特点[3]。作为人工湿地重要组成部分，植物在
污染物净化中起着不可替代的作用[4-5]。一方面植物
根系为微生物提供介质环境[6-7]，另一方面植物对污
水中可利用态的营养物质还起着吸收、利用和转化
作用[8]，同时改善水力条件[9]，促进悬浮物在基质
中的沉降与过滤；此外还具有一定的美观可欣赏性
[10]。目前，国内外对植物根系输氧能力的大小及对
湿地污染物去除效果的影响程度仍存在一定争议，
成为目前研究的热点和难点问题[11-15]。多数植物会
经历春、夏旺盛，秋、冬枯败的生长周期，如何减
小植物生长周期对湿地污染物净化效果的影响，充
分发挥湿地植物的净化作用，维持人工湿地高效净
化能力是具有实用价值的研究方向。 

本研究以大量试验为基础，测定了芦苇、美人
蕉等典型湿地植物在不同生长条件下对湿地脱氮
效果、溶解氧分布状态的影响，以及植物光合、蒸
腾等特性对湿地脱氮效果的影响。 
1  试验装置与方法 
1.1  试验湿地模型 

试验系统为建于南京锁金村污水处理厂的 6 组
推流式潜流人工湿地，如图 1 所示。各系统长、宽、
高为 3 ｍ×1 ｍ×0.85 ｍ，底坡 1%。床体 0.6 m 以
下按粒径大小分层填充砾石，上铺 0.2 m 厚表层土，

进、出水区采用穿孔板均匀布水。于湿地深 20 cm
及 60 cm 处沿程均匀设置 10 处采样点。S0、S11 分
别为湿地进、出水。系统进水为该厂初沉池出水，
水质条件见表 1。系统均采用连续进水方式，出水
水位为 0.65 m 高，HRT 为 5～6 d。 

1.2  植物栽培 

为了筛选适合湿地生境、脱氮效果好的植物，
以选择根系发达、生物量大、易栽培的当地典型多
年生水生或湿生植物为原则，各湿地分别栽培空心
菜 Ipomoea aquatica forsk、芦苇 Phragmites com-
munis trin、茶花 Camellia japonica、美人蕉 Canna 

 
图 1  人工湿地结构示意 

Fig. 1  The construction of constructed wetlands 
 

表 1  人工湿地原水水质 
Table 1  The quality of inlet water to constructed wetlands 

ρDO 
/(mg·L-1)
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generalis 和富贵竹 Dracaena sanderiana，并与空白
湿地相对照，各植物自栽种以来均生长良好。试验
考察了各植物完整生长周期。在此基础上，选用美
人蕉、芦苇作为栽培植物，进一步考察了种植密度
等因素对湿地脱氮效果的影响。 
1.3  分析检测方法 

COD、TN、氨氮等指标均采用《水和废水监
测分析方法》（第 4 版）中标准方法测定。光合及
蒸腾作用采用 LI-6400 型便携式光合作用测定仪测
定，开放式气路，光强、温度、CO2 浓度与室外同
步，在野外非离子条件下直接测定植物净光合速率
Pn，蒸腾速率 Tr 等生理指标。测定过程中，分别
选取不同叶龄叶片测定后取均值。 
2  结果与分析 
2.1  植物类型对脱氮效果的影响 

试验考察了各湿地于 2004 年每月平均脱氮效
果，如图 2 所示。  

各植物湿地 TN 去除率均明显高于空白湿地，
可见植物在湿地脱氮中发挥了重要作用。分析认
为，植物本身会吸收利用各种形态的氮，尤其是无
机氮，作为营养源；另外，植物庞大的根系表面附
着大量微生物，并因根系输氧作用，创造了利于好
氧反应的微环境，促进硝化作用顺利进行。  

比较各植物湿地的 TN 去除效果发现，芦苇和
美人蕉湿地 TN 去除率略高于其它各湿地；富贵竹
湿地在春、夏季节具有较高的脱氮水平，但入秋后
迅速枯败，去除率下降，植物不能越冬；茶花湿地
虽然在夏季的 TN 去除率低于芦苇、美人蕉和富贵
竹湿地，但在冬季低温域运行稳定，TN 去除率最
低仍达 36.5%；作为水生蔬菜类的空心菜在春、夏
季节 TN 去除较稳定，但秋冬明显下降，甚至低于
空白湿地，可能是部分残留根系腐烂，向水体释放
腐殖质的缘故。由此优选出芦苇、美人蕉作为以脱

氮为目标的湿地植物。 
此外，由图 2 还可看出，春、夏季节植物旺盛

生长，湿地 TN 去除率普遍较高；秋、冬季节植物
枯败，TN 去除率普遍降低，尤其冬季湿地脱氮效
果得不到保障。以美人蕉和茶花湿地为例，美人蕉
在春季大量繁殖，生物量成倍增长，对各种形态氮
的需求量较大，因此系统总氮去除率较高；而茶花
属多年生草本植物，耐寒，冬季打蕾，一月正值花
期，故冬季仍能保持较高的 TN 去除率。可见植物
的生长周期对湿地脱氮效果影响显著。 
2.2  植物种植对脱氮效果的影响 

以富贵竹湿地为例，考察了植物种植初期系统
NH4

+-N 去除率的变化情况，如图 3 所示。 

由图可看出，富贵竹种植前，湿地 NH4
+-N 去

除率大幅降低，这是由于前期试验中枯败的富贵竹
未及时移除，重新向土壤中释放氮素所造成。种植
后，NH4

+-N 去除率迅速提高，这是由于刚移植的
植物会大量吸收介质中无机氮盐等营养物质。20 d
后，NH4

+-N 去除率略有下降，随之又出现第 2 次
升高，这是因为随着植物根系的深入和硝化细菌的
大量繁殖，微生物同化、降解作用增强，NH4

+-N
去除率出现了第 2 次高峰，最后趋于稳定。 

分析可知，植物种植后，湿地脱氮经历了种植
初期的不稳定阶段、植物生长稳定和根系微生物

（主要为硝化细菌）大量繁殖阶段。 
2.3  植物收割对脱氮效果的影响 

11 月芦苇湿地 TN 去除率开始低于 40%，对两
组芦苇床湿地进行植物收割，其中一组仅收割地上
茎叶(1 号)，另一组彻底清除根系（2 号），还有一
组芦苇湿地维持原状（3 号），在这 3 种情况下对系
统总氮去除率跟踪测定，结果如图 4 所示。 

由图 4 可见，3 组芦苇湿地收割前脱氮效果相
差不大。收割初期，3 号脱氮效果最佳，其次为 1
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图 2  不同植物湿地的 TN 去除效果 

Fig. 2  TN removal efficiency in wetlands with different plants 
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图 3  植物种植前后 NH4
+-N 去除率变化曲线 

Fig. 3  NH4
+-N removal efficiency fore-and-aft plant cultivating 
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号，2 号最差。这是由于茎叶收割后，植物光合产
氧和蒸腾作用受到破坏，根系氧环境改变，故 TN
去除率有所下降；2 号湿地植物根系受到破坏，除
了破坏氧环境外，根系表面附着的大量硝化菌生长
环境遭到破坏，致使 TN 去除率迅速下降；3 号湿
地则由于温度原因而略有下降。收割 20～30 d 后 1
号湿地脱氮效果出现回升，分析认为，虽然地上茎
叶受到破坏，但对根系附着微生物影响不大，根系
附近形成新的微环境；2 号稳定后相当于空白湿地，
而 3 号总氮去除率急剧下降，由于植物茎叶大量腐
烂，重新向系统释放腐殖质，甚至使出水总氮去除
率出现负值。 
2.4  植物光合、蒸腾特性对脱氮效果的影响 

考 察 了 7 － 9 月 间 芦 苇 净 光 合 速 率 Pn
（μmol·m-2·s-1）、蒸腾速率 Tr（mmol·m-2·s-1）与系统
TN、NH4

+-N 去除率、出水 NO3
--N 含量及系统溶解

氧最高点 S3 处的 DO 之间的相关性，如图 5 所示。 
微生物降解是人工湿地脱氮的主要途径，由于

系统内部处于厌氧状态，硝化作用受到抑制，反硝
化速率远远大于硝化速率，硝态氮处于较低水平，
与 Pn 相关性不明显；DO 水平是湿地脱氮的关键性
因素，Pn 与 DO 显著正相关（R5＝0.897），说明植
物光合产氧，部分通过根系释放至根区，有利于改
善根区氧环境，从而推动亚硝化、硝化过程，因此
与氨氮、总氮去除率也呈显著相关关系（R1＝0.859，
R3＝0.822）。这一结论证实了湿地植物向系统供氧
能力的存在。此外，植物光合速率越大，说明其同
化能力越强，往往导致更高的氮生产能力。故植物
净光合速率对湿地脱氮效果影响显著。 

如图 5 所示，芦苇蒸腾速率 Tr 与湿地出水总氮
去除率、硝态氮含量和 S3 处 DO 相关性不明显，
但与氨氮去除率呈显著正相关，R2＝0.829。笔者认
为，这主要由于夏季植物蒸腾作用强，一方面促进
了氨氮的挥发作用，另一方面，随水流向植物输送
的无机氮源丰富，植物对氮的吸收作用旺盛，有利
于氨氮的去除。 
2.5  植物种植密度对脱氮效果的影响 

试验考察了空白湿地及美人蕉湿地在不同种
植密度下 DO 分布状态及氮净化效果，如表 2 所示。 

由表可见，湿地 DO 分布呈现一定的规律性：
上层明显高于中下层，空白湿地和各美人蕉湿地下
层 DO 呈沿程下降趋势，但湿地上层由于植物输氧
累积，DO 在中部有所回升，一般在 S3 取样点附近
达到最高。比较各湿地发现，美人蕉湿地 DO 普遍
高于空白湿地，尤其在植物根系密集的上层区域，
可见湿地植物的存在有利于改善系统溶氧水平。理
论上来讲，植物输氧量与植物种植密度应呈正比关
系，美人蕉种植密度为 49 株·m-2 的 M2 湿地中，DO
最高达 0.75 mg·L-1，出水达 0.16 mg·L-1，均高于 25
株·m-2 的 M1 湿地。但 64 株·m-2 的 M3 湿地中 DO
分布却普遍低于 M2 湿地，可见种植过密对植物生
长和根系供氧反而不利。笔者认为，一定光照辐射
强度下，植物叶片生长过密，光合产氧量存在饱和
值，且植物自身消耗量增加，因此种植过密系统
DO 水平不升反降。 

美人蕉湿地 M3 氨氮去除率最高，达 53%。分
析认为，湿地脱氮主要靠微生物硝化反硝化作用去
除，而 DO 是制约性因素，因此 TN 去除率与 DO
分布水平密切相关；对氨氮去除而言，植物的吸收
利用不可忽视，美人蕉生长繁殖迅速，种植越密，
无机盐同化利用越大，氨氮去除效果越佳。 
3  结论与建议 

（1）各系统中，芦苇、美人蕉湿地脱氮效果最
佳。茶花湿地低温运行稳定，为了解决湿地越冬问
题，建议采取茶花与美人蕉（或芦苇）间种。 
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图 4  植物收割对 TN 去除率的影响 
Fig. 4  TN removal efficiency fore-and-aft plant harvesting 
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图 5  Pn、Tr 与脱氮效果及 DO 的回归分析 
Fig. 5  Regression of Pn, Tr with DO and nitrogen removal efficiency 
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（2）植物生长周期对湿地脱氮效果影响显著。
植物收割方式对脱氮效果影响较大。秋、冬季节清
除植物地上茎叶既不破坏根系表面微生态环境，又
可防止茎叶腐烂向系统重新释氮。 

（3）植物净光合速率与 DO 分布、TN 和氨氮
去除率显著正相关，可作为湿地植物筛选的重要指
标之一，证实了植物根系释氧能力的存在；蒸腾速
率与氨氮去除率显著相关。 

（4）适当增加植物种植密度，有利于提高湿地
脱氮效果。但种植过密反而不利于提高溶解氧水平
和 TN 去除率。此外，由于湿地前端 DO 急剧下降，
故建议适当增加前端植物种植密度。 
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表 2  不同种植密度下各参数的比较 

Table 2  The comparison of parameters in wetlands with different cultivating density 

ρDO/(mg·L-1) 种植密度 
/(株·m-2) S0 S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 

TN 去除率 
/% 

氨氮去除率

/% 

空白: 0 
M1: 25 
M2: 49 
M3: 64 

1.12 
 

0.26 
0.64 
0.68 
0.72 

0.25 
0.52 
0.70 
0.62 

0.22 
0.60 
0.75 
0.68 

0.18 
0.42 
0.65 
0.54 

0.15 
0.34 
0.42 
0.39 

0.13 
0.18 
0.21 
0.20 

0.10 
0.20 
0.20 
0.17 

0.08 
0.17 
0.23 
0.19 

0.04 
0.14 
0.20 
0.14 

0.02 
0.06 
0.18 
0.07 

0.02 
0.12 
0.16 
0.13 

31 
52 
58 
54 

36 
42 
52 
53 
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Influence of plant eco-physiology characteristics on nitrogen  
removal effect in constructed wetlands 

 

Huang Juan, Wang Shihe, Zhong Qiushuang, Yan Lu, Liu Yang, Wang Feng 
Department of Municipal Engineering, Southeast University, Nanjing 210096, China 

 
Abstract: Plants play an important role in nitrogen removal in constructed wetland wastewater treatment system. The research pur-

pose was to clarify the influence of plant eco-physiology characteristics on nitrogen removal effect in constructed wetland and to 

select out appropriate high-efficiency cold-resistance wetland plants. Therefore, feasible methods to enhance nitrogen removal effect 

were proposed. Based on a lot of experiments, the influence of traditional wetland plants, such as reed (Phragmites communis trin.), 

canna (Canna generalis.) et al., on nitrogen removal effect and dissolved oxygen distribution in different growth conditions was 

investigated. The influence of plant photosynthesis and transpiration characteristics on nitrogen removal effect in constructed wetland 

was researched. Results indicated that nitrogen removal efficiency was highest in wetlands with reed and canna, while wetland with 

camellia (Camellia japonica.) operated stably in low temperature area. Plant net photosynthesis rate (Pn) was remarkably related 

with DO level, removal effect of TN and NH4
+-N, and transpiration rate (Tr) was related with removal effect of NH4

+-N. Nitrogen 

removal effect could be enhanced by increasing appropriately planting density, but DO level and TN removal effect would decreased 

if planting too close. Nitrogen removal effect was significantly influenced by plant growth period. Besides, plant harvest way had 

influence too. The micro-environmental characteristics around root-zone would not be destroyed and nitrogen releasing back to sys-

tem by plant decay was avoided if caudexes and leaves were harvested before winter. Because DO level decreased sharply in 

front-end of wetland, planting density in front-end was proposed to increase appropriately. 

Key words: constructed wetland; plant; nitrogen removal; dissolved oxygen  
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