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摘要：在贾鲁河畔构建3组并联的梯级河滩湿地模型，引种9种不同类型的湿地植物进行筛选试验，将湿地模型串联运行比较

研究3种不同植物配置的梯级湿地对受污染河水的净化效果，在此基础上设定12 h和24 h等两组不同水力滞留时间，研究延长

滞留时间对水质净化效果的影响。试验结果表明：对氮磷和有机物的去除效果挺水植物明显好于沉水植物，其中茭草(Zizania 
caduciflora)、荆三棱(Scirpus fluviatilis)和狭叶香蒲(Typha angustifolia)去除效果最好；沉水植物和挺水植物对氨氮的去除表现

好于浮叶植物；延长水力滞留时间对改善水质净化效果明显，滞留时间由12 h延长到24 h后，TN、TP、氨氮和CODCr去除率

分别提高10.2%、21.7%、30.2%和12.9%，对氨氮的净化效果改善最为明显；挺水植物+沉水植物+浮叶植物组合较单纯挺水

植物组合在对氨氮和TN去除效果方面表现出较明显的优势，主要是由于不同类型湿地植物所营造的好氧、厌氧环境提高了

对氨氮和TN去除效果。研究结果证明在湿地植被组建中，根据进水水质，应灵活选择植物种类，进行合理的植物配置，可

提高湿地的净化效果。 
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贾鲁河地处中原腹地，是淮河水系的二级支
流，具有鲜明的季节性河流特征，河床宽度150~200 
m，流量为100 万t·d-1。贾鲁河泄洪除涝能力尚未达
标，径流区内多发洪涝灾害，随着经济的发展，生
活污水和工业废水排入河道导致河水污染严重，急
需进行整治。2008年郑州市水利局和中科院地理与
湖泊研究所联合提出了贾鲁河半人工梯级河滩湿
地方案，该方案涉及郑州市内56 km河段，利用河
道两侧闲置河滩建设湿地，该项目占地近700 hm2，
技术思路新颖，投资巨大，旨在将贾鲁河泄洪除涝
能力建设（水利工程）与贾鲁河梯级河滩湿地建设

（生态工程）相结合，实施综合整治，以达到提高
泄洪排涝等级和净化污染河水的双重目标。 

湿地技术在河水净化中的作用已经得到初步
研究，其对污水的净化功能已经得到认证[1-3]，湿地
植物是湿地的重要因素，其对污水净化效果各有不
同[4-6]，表面流人工湿地中植被类型较为丰富，包括
沉水、浮水、挺水等多种水生植被类型，然而目前
表面流人工湿地中主要以挺水植物为主[7]，关于沉
水植物和浮水植物型表面流人工湿地的研究与应
用较少。由于不了解不同水生植物类型对于污染物
净化效果的影响，以及不同类型水生植被表面流人
工湿地中污染物去除特征的差异，故无法评价不同
类型水生植物的净化特点，以致影响湿地植物在实

际工程中的高效应用，难以实现不同类型水生植被
在表面流人工湿地中的联合应用与优化配置。基于
以上科学问题的考虑，项目组在贾鲁河畔构建湿地
工程模型，分别引种挺水植物、沉水植物和浮叶植
物等类型共9种，进行湿地植物筛选试验、不同湿
地植物组合净化效果比较试验和不同水力滞留时
间下净化效果试验，旨在为今后的湿地植被建设提
供理论依据和技术指导。 
1  材料与方法 
1.1  湿地模型设计 

湿地模型构筑于贾鲁河河滩上，砖混结构，如
图1所示，单个池体长3 m，宽1 m，深0.6 m，共9
个，池底铺设土工膜防渗，膜上置河滩沙土0.3 m，
池体前设置布水沟保证进水均匀，每个池体前后端
设置穿孔管进出水，并通过出水管将池体水深控制
在0.3 m，进水时各小池间穿孔管阀门开启，三个小
池为一组串联运行，3组可并联运行，进水后穿孔
管阀门关闭则各小池可独立运行。 
1.2  试验设计 

1.2.1  植物筛选试验 

供试湿地植物中当地植物有茭草(Zizania ca-
duciflora)、狭叶香蒲（Typha angustifolia）、荆三棱

（Scirpus fluviatilis）、大茨藻（Najas marina）、轮叶
黑藻（Hydrilla verticillata）、水鳖（Hydrocharis 



郭萧等：梯级河滩湿地模型对受污染河水氮磷和 CODCr 的净化效果                                             1711 

dubia）和蕹菜（Ipomoea aquatica），考虑到梯级河
滩湿地的景观效果，外地引种景观效果好的水生美
人蕉（Canna glauca）和耐寒植物西伯利亚鸢尾（Iris 
sibirica），分种9个池中，如图1所示，其中挺水植
物和浮叶植物种植密度均为10 棵·m-2，沉水植物密
度为25 棵·m-2，于7月份植入，经过2个月适应生长
后所有植物均长势良好，覆盖度基本达到100%。09
年9月3号开始试验，将贾鲁河原水分别引入各池中
后，并关闭各池间阀门，保持各池独立和水深0.3 m，
隔数天采样监测水质变化，到9月13号结束，共持
续12 d，研究不同植物对河水净化能力的差异，为
将来湿地植被筛选净化能力强、生长旺盛且抗性好
的植物。 
1.2.2  不同水力负荷下表面流湿地处理效果试验 

打开各池间阀门，三个池子串联运行，进水由
布水沟和各小池之间的穿孔管均匀流入各池，出水
由尾端池排出，构成狭叶香蒲+水生美人蕉+西伯利
亚鸢尾、茭草+轮叶黑藻+水鳖和荆三棱+大茨藻+
蕹菜等三组并联试验，设置12 h和24 h两组滞留时
间，以贾鲁河河水为原水，进水水质如表1，监测
进出水水质变化，研究不同植物组合在不同水力负
荷下的水质净化能力。 

1.3  分析方法 

水质分析指标有：TN、TP、NH4
+-N和CODCr

等 。 监 测分 析 方 法： 水 温 和 pH 用 METTLER 
TOLEDO的DELTA320pH计测定，CODCr用重铬酸
钾法，NH4

+-N用纳氏试剂法、TN用碱性过硫酸钾
消解－紫外分光光度法、TP用过硫酸钾消解－钼锑

抗分光光度法[8]。 
2  结果与讨论 
2.1  植物筛选试验 

2.1.1  对 CODCr 去除效果的比较研究 

水中CODCr的去除主要通过湿地植物水中枝叶
和根系表面附着的微生物及土壤中的微生物的生
物化学作用、土壤等物质的吸附及沉淀等作用去
除。试验期间所选植物对CODCr的净化能力均较弱，
如图2所示，所选9种植物对CODCr的净化效果差异
较大，净化效果较好的有茭草、美人蕉和蕹菜，去
除率分别达到29%，30%和32%，水鳖和西伯利亚
鸢尾最差，去除率只有9%。 

2.1.2  对 TN 去除效果的比较研究 

试验期间所选植物对TN的去除效果均较好，如
图3所示，挺水植物对TN的去除能力平均为87%，
明显好于沉水植物平均去除率60%，挺水植物中去
除效果较好的是茭草（97%）、荆三棱（94%）和蕹
菜(92%)，对TN去除效果较差的是轮叶黑藻（54%）、
大茨藻（67%）和水鳖（69%）。 

 
图1  湿地模型平面、剖面图 

Fig.1  Plans and sections of wetland model 
 

表 1  进水水质统计 

Tab 1  Characteristic of the source water 

pH 
ρ(DO)/ 
(mg·L-1) 

ρ(TN)/ 
(mg·L-1) 

ρ(TP)/ 
(mg·L-1) 

ρ(NH4
+-N)/ 

(mg·L-1) 
ρ(CODCr)/
(mg·L-1)

7.37±0.20 0.9±0.51 15.3±2.32 1.50±1.42 8.11±0.30 45.9±10.6

 

 
图2  水生植物对CODCr的去除效果 

Fig.2  The CODCr removal efficiency of aquatic plants 
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2.1.3  对 TP 去除效果的比较研究 

研究表明人工湿地能够利用土壤、微生物、植
物这个复合生态系统的物理、化学和生物的三重协
调作用，通过过滤、吸附、共沉、离子交换、植物
吸收和微生物分解来实现对污水中磷元素的高效
去除[9]。所选植物对TP的去除效果均较好，且差异
不大，如图4所示，均值为83%，去除效果最好为狭
叶香蒲（87%），去除效果较差的为荆三棱和美人蕉

（79%）。 

2.1.4  对氨氮去除效果的比较研究 

所选植物对氨氮都表现出较强的处理能力，如
图5所示，其中去除效果较好的有沉水植物轮叶黑
藻（94%）、大茨藻（91%）、狭叶香蒲（95%）和
美人蕉（92%），较差的有蕹菜（87%）、水鳖（88%）
和西伯利亚鸢尾（86%）。其中沉水植物和挺水植物
对氨氮的去除好于浮叶植物，原因分析为沉水植物
自身放氧营造出好氧环境促进氨氮硝化，挺水植物
也可通过大气复氧进行硝化反应，但浮叶植物茎叶
浮于水面，阻断大气复氧，水体呈厌氧状态，故硝
化反应受到抑制，影响了氨氮的去除效果。 
2.2  不同水力滞留时间湿地净化试验 

植物筛选试验完成以后，打开各池间穿孔管阀
门，三个池子串联运行，形成3组并联试验，进行
不同水力负荷湿地净化效果试验，通过进水阀门设
置12 h和24 h两组水力滞留时间，9月15日—9月25
日设置为12 h，9月27日—10月7日设置为24 h，不
同水力负荷期间各采水样3次，各水质指标取3次试
验结果平均值。 
2.2.1  不同水力负荷湿地处理效果比较分析 

两种水力滞留时间下水质净化效果如图6所
示，提高滞留时间后水质净化效果明显提高，TN、
TP、氨氮和CODCr去除率分别提高10.2%、21.7%、
30.2%和12.9%，其中滞留时间对氨氮的净化效果改
善效果最为明显，证明延长滞留时间可以提高湿地
处理效果。 

2.2.2  不同植物组合对水质净化效果的比较分析 

采用恢复水生高等植被，从氮循环的角度，通
过硝化反硝化作用和植物吸收，促进氮素的循环和
释放，是一条可供探索的途径[10]。前人试验证明沉
水植物+挺水植物的植物组合方式对污水净化能力
强于单纯挺水植物组合[11]，但对净化机理研究不够
深入。在上述不同水力负荷水质净化效果的基础

 
图 5  水生植物对 NH4

+-N 的去除效果 
Fig.5  The NH4

+-N removal efficiency of aquatic plants 
 

 
图6  滞留时间对湿地去除效果的影响 

Fig.6  Removal efficiency of wetlands on HRT 
 

 
图 4  水生植物对 TP 的去除效果 

Fig.4  TP removal efficiency of aquatic plants 
 

 
图 3  水生植物对 TN 的去除效果 

Fig.3  The TN removal efficiency of aquatic plants 
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上，本研究比较分析了不同植物组合水质净化效果
的差异，以期找出最佳的植物配置方式，提高湿地
净化能力。 

三组池子串联运行形成后，形成三种植物组合
并联运行。狭叶香蒲+水生美人蕉+西伯利亚鸢尾组
合为第一组植物组合，所选植物均为挺水植物，茭
草+轮叶黑藻+水鳖为第二组植物组合，荆三棱+大
茨藻+蕹菜等为第三组植物组合，后2种组合的植物
配置方式为挺水植物+沉水植物+浮叶植物，试验结
果如图7和图8所示。结果表明水力滞留时间12 h时
各植物组合对水质处理效果相差不大，水力负荷24 
h时，各植物组合对TP和CODCr的去除效果差异不
大，但对氨氮和TN的去除效果差异较大。第一组植
物组合对氨氮和TN去除率为44%和25%，第二组植
物组合对氨氮和TN去除率为53%和31%，第三组植
物组合对氨氮和TN去除率为56%和35%，表现为挺
水植物+沉水植物+浮叶植物组合较单纯挺水植物
组合在对氨氮和TN去除效果方面表现出较明显的
优势。分析原因，主要为后两种植物组合中段种植
放氧能力强的沉水植物促进氨氮硝化，后段种植株
叶密集的浮叶植物营造厌氧环境以促进硝氮反硝

化作用，最终增加了氮的净化效果。 
3  结论 

（1）水生植物中挺水植物对氮磷和有机物的去
除效果明显好于沉水植物，其中茭草、荆三棱和狭
叶香蒲表现较好。对氨氮的去除效果沉水植物和挺
水植物要好于浮叶植物，沉水植物植物放氧对改善
水体DO浓度，加快硝化反应速度等方面具有明显
优势，故在植物配置中可灵活运用，合理搭配以取
得最佳的处理效果。 

（2）延长水力滞留时间对水质净化效果影响明
显，在12 h和24 h两种水力滞留时间情况下，TN、
TP、氨氮和CODCr去除率分别提高10.2%、21.7%、
30.2%和12.9%，氨氮的净化效果改善最为明显。 

（3）挺水植物+沉水植物+浮叶植物组合较单纯
挺水植物组合在对氨氮和TN去除效果方面表现出
较明显的优势，证明湿地植被组建中采用合理的植
物配置方式，可提高湿地对氨氮和TN的净化效果。 
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图7  滞留时间12h植物组合去污效果比较 

Fig.7  Decontamination of different plant configurations on 12 h 

 

图8  滞留时间24h植物组合去污效果比较 
Fig.8  Decontamination of different plant configurations on 24 h 
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Purification effect of N、P and CODCr of cascaded surface flow wetland model on 
polluted river water 

 

GUO Xiao1,2, YE Xuchun3，ZHAO Anna2, KE Fan2, LI Wenchao2* 
1. Shanghai Investigation Design & Research Institute, Shanghai 200434, China; 

2. State Key Laboratory of Lake Science and Environment, Nanjing Institute of Geography& Limnology, Nanjing 210008, China; 

3. School of Geographical Sciences, Southwest University, Chongqing 400715, China 

 
Abstract: A model of cascaded surface flow wetlands was constructed in the Jialu River floodplain to assess the removal efficiency 

of various aquatic plants with different hydraulic loading rates. Our results indicated that for the removal of nitrogen, phosphorus and 

organic matter, the emergent plants such as Zizania caduciflora, Scirpus fluviatilis and Typha angustifolia were better than the sub-

merged plants. Submerged plants and emergent plants are better than the floating-leaved plants on the removal of ammonia nitrogen. 

Increases in hydraulic retention time led to the improvements of water quality. Removal rates of total nitrogen, total phosphorus, 

ammonia and CODcr increased by 10.2%、21.7%、30.2% and12.9%, respectively, when hydraulic retention time increased from 12 h 

to 24 h. Wetlands grown with a combination of submerged, emergent and floating-leaved plants show significantly higher removal 

rates of nutrients, especially total nitrogen and ammonia nitrogen, than the wetlands grown with emergent plants only. This study 

demonstrated that wetland design with different combinations of aquatic plants can ultimately improve the effectiveness of nitrogen 

removal. 

Key words: aquatic plants; hydraulic retention time; species composition 
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