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不同人工湿地系统中植物的生长特征及净化能力差异

摘要
以美人蕉、芦苇、香蒲、黄色鸢尾、水菖蒲、茭

白为供试植物，以河沙和青砂为供试基质，通过模

拟不同的人工湿地系统研究了植物生长特征及其

人工湿地净化能力的变化．结果表明：与河沙处理

相比，河沙＋蚯蚓处理和河沙＋青砂＋蚯蚓处理中美

人蕉的株高分别增加了 ４２％和 ４７％，叶长分别增

加了 ３６％和 ４９％，株径分别增加了 ２８％和 ２０％；同
样地，黄花鸢尾的株高分别增加了 ３３％和 ２３％，叶
长分别增加了 ３９％和 ２９％，且水菖蒲的株高分别

增加了 ５３％和 ３２％．与河沙处理相比，河沙＋蚯蚓处

理，河沙＋青砂＋蚯蚓处理中水菖蒲的 ＳＰＡＤ 值分

别增加了 ２０％和 ３０％，黄花鸢尾的 ＳＰＡＤ 值分别增

加了 ５９％和 ６５％，美人蕉的 ＳＰＡＤ 值分别增加了

１８％和 １１％．与对照人工湿地（ＣＫ）相比，人工湿地Ⅰ
（河沙＋植物）、人工湿地Ⅱ（河沙＋植物＋蚯蚓）和人

工湿地Ⅲ（河沙＋青砂＋植物＋蚯蚓）对 ＣＯＤ 的去除

率分别增加了 ２０％，２４％和 ２６％，对 ＴＰ 的去除率分

别增加了 １４％，１５％和 １９％，对 ＮＨ４ ⁃Ｎ 的去除率分

别增加了 １７％，２３％和 ２１％，对 ＴＮ 的去除率分别

增加了 ５％，１５％和 １２％．人工湿地Ⅱ中茭白、芦苇、
水菖蒲和黄花鸢尾的密度高于人工湿地Ⅲ．粒径较

小的河沙有利于植物的生长和氮的去除，而粒径

较大的青砂对磷有较高的去除率．
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０　 引言

　 　 植物在人工湿地中具有重要作用．植物具有吸收储存水体营养

物、净化污染物、抑制低等藻类生长、促进其他水生生物代谢的作

用［１］ ．Ｎ、Ｐ 是植物生长的必须元素，废水中的 Ｎ 和 Ｐ 均可被人工湿地

植物吸收，合成植物的蛋白质，最后通过收割植物的方式将 Ｎ 和 Ｐ 从

废水中去除．另外，水生植物还能吸附、富集一些有毒有害物质，如
Ｚｎ、Ｃｕ、Ｍｎ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｈｇ、Ａｓ、Ｃｒ、Ｎｉ 等，从而将有毒有害物质从水中去

除．此外，植物还有传递氧的作用，湿地植物通过其发达的通气组织，
有利于 Ｏ２ 在根区的传递，这不仅可以满足植物在无氧环境的呼吸的

需要，而且可以促进根区的氧化还原反应和好氧微生物的活动［２］ ．植
物根系巨大的表面积使得大量微生物附着其上，创造利于各种微生

物生长的微环境．不同植物在人工湿地中的功能不同．不同植物根区

的微生物数量不同，其湿地净化效果也不同，例如，芦苇根际比香蒲

更适合亚硝酸细菌的生长［３⁃４］ ．植物根系分布会间接影响有机污染物

的降解，水生植物根系主要分布在湿地基质上层 ２５ ｃｍ 区域，湿地中

有机污染物的降解也主要发生在 ２０ ｃｍ 以上的基质区域［５］ ．由此可

见，促进植物在人工湿地中的生长具有重要意义．
人工湿地的净化能力也受基质的影响．王振等［６］研究了 ４ 种基质

对 Ｐ 的吸附量，并发现 ４ 种基质对 Ｐ 的理论饱和吸附量存在差异，其
大小顺序依次为海砺壳＞废砖块＞火山岩＞沸石．刘学功等［７］ 报道在相

同进水水质和水力负荷条件下，页岩填料对 ＣＯＤ、ＴＮ、ＴＰ 去除效果最

好，其次为页岩与粗砾石组合填料，麦饭石去除效果较差．张翔凌等［８］

发现无烟煤、圆陶粒、砾石具有较好去除有机物的能力，对 ＣＯＤ 的去

除率达到 ５０％以上；钢渣和无烟煤对 ＢＯＤ 的去除率达到 ７０％以上；沸
石和陶瓷滤料对总氮和氨氮的去除率达到 ７０％以上；高炉钢渣和无

烟煤具有较好去除 Ｐ 的能力，高炉钢渣对总磷和总溶解性磷的去除

率达到 ９０％以上，无烟煤对总磷和总溶解性磷的去除率达到 ６０％ ～
７０％．陈丽丽等［９］认为 ４ 种基质对 Ｐ 的吸附量顺序依次为红泥＞陶瓷

滤料＞炉渣＞水洗砂．因此，不同基质及其组合可对人工湿地的净化能

力产生影响，但有关不同基质对植物的生长影响鲜见报道．为此，本文

以不同基质、植物和蚯蚓组合形成不同的人工湿地系统以研究不同

人工湿地系统中植物的生长及其人工湿地的净化能力，以期为高效

人工湿地的设计提供理论指导．　 　 　 　



１　 材料与方法

１􀆰 １　 供试材料

选取美人蕉 （Ｃａｎｎａ ｉｎｄｉｃａ）、芦苇 （Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ
Ａｕｓｔｒａｌｉｓ）、香蒲（Ｔｙｐｈａ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ）、黄色鸢尾（ Ｉｒｉｓ
ｐｓｅｕｄａｃｏｒｕｓ Ｌ．）、水菖蒲 （ Ａｃｏｒｕｓ ｃａｌａｍｕｓ Ｌ．）、茭白

（Ｚｉｚａｎｉａ ｃａｄｕｃｉｆｌｏｒａ）为供试植物．选取河沙、青砂和

有机质为供试基质，以人工养殖的赤子爱胜蚓为供

试蚯蚓．实验用水采用模拟的生活污水，所配水质如

表 １ 所示．

表 １　 实验进水水质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｉｎｆｌｏｗ ｅｆｆｌｕｅｎｔ

水质指标 质量浓度 ／ （ｍｇ ／ Ｌ）
ＣＯＤｃｒ １３４􀆰 ６ ～１４８􀆰 ２

氨氮 ６􀆰 ８～７􀆰 ４

ＴＰ ２􀆰 ３ ～２􀆰 ５

ＴＮ １３􀆰 １ ～ １４􀆰 ９

１􀆰 ２　 人工湿地系统的建立

本实验在南京信息工程大学生态园实验大棚进

行．模拟建造下列 ４ 种垂直流人工湿地系统：１）河沙

与有机质（体积比 ９３：７）混合作为基质（ＣＫ）；２）河
沙和有机质混合作为基质，并种植植物（人工湿地

Ⅰ）；３）河沙和有机质混合作为基质，然后种植植物，
并加入蚯蚓（人工湿地Ⅱ）；４）河沙与青砂（按体积

比 １：１）混合，再与有机质（按体积比 ９３ ∶７）混合作为

基质，然后种植植物，并加入蚯蚓（人工湿地Ⅲ）．每
个人工湿地系统由高低 ２ 个水泥池组合而成，高池

为进水池，其池长 ６０ ｃｍ、宽 ６０ ｃｍ、高 ９０ ｃｍ；低池为

出水池，池长 ６０ ｃｍ、宽 ６０ ｃｍ、高 ６０ ｃｍ．进水池和出

水池底部通过 ２ 个直径为 ５ ｃｍ 的 ＰＶＣ 管相连接，在
出水池外侧自上而下安装 ４ 个排水阀．人工湿地系

统进水池中种植美人蕉、黄花鸢尾、水菖蒲，出水池

中种植芦苇、茭白、香蒲．人工湿地的水力负荷为

０􀆰 ０６ ｍ３ ／ （ｍ２·ｄ）．

１􀆰 ３　 分析方法

２０１３ 年 ６ 月测定植物的株高、叶长、株径和密

度，同时测定植物的叶绿素值（ＳＰＡＤ）．叶片的 ＳＰＡＤ
值采用 ＳＰＡＤ⁃５０２ 测定，具体方法为选取植物的第 ３
或第 ４ 片叶测定，随机测每片叶的 ４ 个位置，然后计

算平均值代表植物的 ＳＰＡＤ 值．同时取水样测定水

质，水质测定总氮 （ ＴＮ）、总磷 （ ＴＰ）、化学需氧量

（ＣＯＤｃｒ）和氨氮 ４ 个指标，总氮用过硫酸钾氧化、紫

外分光光度计法测定，具体操作参照《水和废水监测

分析方法》 ［１０］，氨氮、ＣＯＤｃｒ 和 ＴＰ 采用连华科技 ５Ｂ⁃
２Ｈ 型便携式水质测定仪测定．

１􀆰 ４　 数据分析与处理

采用 ＤＰＳ 统计软件进行数据统计与分析，并采

用邓肯多重极差对不同处理间差异进行显著性检

验，显著性水平为 Ｐ＝ ０􀆰 ０５．

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 人工湿地系统进水池中植物生长状况

人工湿地系统进水池中植物的生长如图 １ 所

示．在进水池中，河沙＋蚯蚓处理，河沙＋青砂＋蚯蚓处

理中美人蕉的株高和叶长显著高于无蚯蚓的处理

（Ｐ＜０􀆰 ０５）．与河沙处理相比，河沙＋蚯蚓处理和河沙＋
青砂＋蚯蚓处理中美人蕉的株高分别增加了 ４２％和

４７％，叶长分别增加了 ３６％和 ４９％，株径分别增加了

２８％和 ２０％（图 １ａ）．人工湿地系统进水池中黄花鸢

尾的生长状况如图 １ｂ 所示，河沙＋蚯蚓处理，河沙＋
青砂＋蚯蚓处理中黄花鸢尾的株高和叶长显著高于

无蚯蚓的处理（Ｐ＜０􀆰 ０５）．与河沙处理相比，河沙＋蚯
蚓处理和河沙＋青砂＋蚯蚓处理中黄花鸢尾的株高分

别增加了 ３３％ 和 ２３％，叶长分别增加了 ３９％ 和

２９％，但黄花鸢尾的株径未存在显著差异．人工湿地

系统进水池中水菖蒲的生长状况如图 １ｃ 所示，河
沙＋蚯蚓处理，河沙＋青砂＋蚯蚓处理中水菖蒲的株

高和叶长显著高于无蚯蚓的处理（Ｐ＜０􀆰 ０５）．与河沙

处理相比，河沙＋蚯蚓处理和河沙＋青砂＋蚯蚓处理

中水菖蒲的株高分别增加了 ５３％和 ３２％．

２􀆰 ２　 人工湿地系统出水池中植物生长状态

人工湿地系统出水池中植物的生长状况如图 ２
所示．与人工湿地Ⅰ中河沙处理相比，人工湿地Ⅱ中

河沙处理的香蒲的株高、叶长有降低趋势，但未达到

显著水平（图 ２ａ）．人工湿地Ⅰ和人工湿地Ⅱ中河沙

处理中茭白和芦苇的株高、叶长和株径无明显变化

（图 ２ｂ—ｄ）．人工湿地Ⅱ中河沙处理和人工湿地Ⅲ
中河沙＋青砂处理中香蒲和茭白的株径有降低趋势，
且香蒲的株径显著降低（Ｐ＜０􀆰 ０５）（图 ２ｄ）．

２􀆰 ３　 植物的 ＳＰＡＤ 值

人工湿地系统进水池中植物的 ＳＰＡＤ 值如图 ３ａ
所示．在进水池中，河沙＋蚯蚓处理，河沙＋青砂＋蚯蚓

处理中美人蕉、黄花鸢尾和水菖蒲的 ＳＰＡＤ 值显著

高于河沙处理（Ｐ＜０􀆰 ０５）．与河沙处理相比，河沙＋蚯

８４２
苏北，等．不同人工湿地系统中植物的生长特征及净化能力差异．

ＳＵ Ｂｅｉ，ｅｔ ａｌ．Ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｗｅｔｌａｎｄ ｓｙｓｔｅｍ．



图 １　 不同植物在人工湿地系统进水池中的生长状况

（图中不同字母表示不同处理间存在显著差异（Ｐ＜０􀆰 ０５）
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄ

ｐｌａｎｔｓ ａｔ ｉｎｆｌｏｗ ｏｕｔｌｅｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ
ｗｅｔｌａｎｄ ｓｙｓｔｅｍｓ．Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ（Ｐ＜０􀆰 ０５）

蚓处理，河沙＋青砂＋蚯蚓处理中水菖蒲的 ＳＰＡＤ 值

分别增加了 ２０％和 ３０％，黄花鸢尾的 ＳＰＡＤ 值分别

增加了 ５９％和 ６５％，美人蕉的 ＳＰＡＤ 值分别增加了

１８％和 １１％．人工湿地系统出水池中植物的 ＳＰＡＤ 值

如图 ３ｂ 所示，可以看出，不同处理间 ３ 种植物的

ＳＰＡＤ 值未达到显著差异．

２􀆰 ４　 植物的密度

人工湿地Ⅱ中茭白、芦苇、水菖蒲、黄花鸢尾的

密度分别是 ４２、４２、６７ 和 ８３ 株 ／ ｍ２，人工湿地Ⅲ中茭

白、芦苇、水菖蒲、黄花鸢尾的密度分布是 ２５、３３、４２

图 ２　 不同植物在人工湿地系统出水池中的生长状况

（图中不同字母表示不同处理间存在显著差异（Ｐ＜０􀆰 ０５）
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄ

ｐｌａｎｔｓ ａｔ ｄｒａｉｎａｇｅ ｏｕｔｌｅｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ
ｗｅｔｌａｎｄ ｓｙｓｔｅｍｓ．Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ（Ｐ＜０􀆰 ０５）

和 ５８ 株 ／ ｍ２，因此，与人工湿地Ⅲ相比，人工湿地Ⅱ
有利于茭白、芦苇、水菖蒲和黄花鸢尾的分蘖．人工

湿地Ⅱ以河沙为基质，人工湿地Ⅲ以河沙和青砂

１ ∶ １ 混合作为基质，其粒径大小分布如表 ２ 所示．从
表 ２ 可以看出，人工湿地Ⅲ较人工湿地Ⅱ的基质粒

径大，基质粒径较大，可能影响了茭白、芦苇、水菖

蒲、黄花鸢尾的生长，导致其密度低于人工湿地Ⅱ．

２􀆰 ５　 湿地对污水的净化能力

人工湿地系统对污水的净化能力如图 ４ 所示．
与对照人工湿地（ＣＫ）相比，人工湿地Ⅰ，人工湿地

９４２
学报：自然科学版，２０１５，７（３）：２４７⁃２５３

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ，２０１５，７（３）：２４７⁃２５３



图 ３　 不同植物在人工湿地系统中的 ＳＰＡＤ 值

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ＳＰＡＤ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｗｅｔｌａｎｄ ｓｙｓｔｅｍｓ

Ⅱ和人工湿地Ⅲ对 ＣＯＤ 的去除率分别增加了 ２０％、
２４％和 ２６％，因此在人工湿地中加入植物增加了

ＣＯＤ 的去除率，其原因可能是与植物光合作用产生

氧气，然后氧气在植物根际泌氧，导致湿地中氧气含

量增加，有利于好氧微生物的生长，从而提高了有机

物的去除．与人工湿地Ⅰ相比，人工湿地Ⅱ和人工湿

地Ⅲ对 ＣＯＤ 的去除率分别增加了 ３％和 ４％，这可能

与蚯蚓加入湿地后促进植物生长，增加植物光合，促
进植物根际泌氧有关．苑丹丹等［１１］ 分别以小石子

（填料Ⅰ）和粉煤灰（填料Ⅱ）的人工湿地对污水的

净化实验表明，填料Ⅰ、 填料Ⅱ对 ＣＯＤ 净化效率无

显著性影响．其原因可能与 ＣＯＤ 的去除与微生物活

性有关，当填料对微生物的生长无显著影响时，填料

对 ＣＯＤ 的去除率影响不大．在本研究中，人工湿地Ⅱ
和人工湿地Ⅲ对 ＣＯＤ 的去除率相差不大，可能与人

工湿地Ⅱ和人工湿地Ⅲ中填料对微生物的影响无显

著有关．与对照人工湿地相比，人工湿地Ⅰ，人工湿

地Ⅱ和人工湿地Ⅲ对 ＴＰ 的去除率分别增加了 １４％、
１５％和 １９％，这与人工湿地中植物对磷的直接吸收

有关．与人工湿地Ⅰ相比，人工湿地Ⅲ对 ＴＰ 的去除

率增加了 ４％，这也可能与蚯蚓促进植物生长，增加

磷的吸收有关．与对照人工湿地相比，人工湿地Ⅰ、
人工湿地Ⅱ和人工湿地Ⅲ对氨氮的去除率分别增加了

１７％、２３％和 ２１％，对 ＴＮ 的去除率分别增加了 ５％、
１５％和 １２％，这可能与植物直接吸收 Ｎ 有关．与人工湿

地Ⅰ相比，人工湿地Ⅱ和人工湿地Ⅲ对 ＮＨ４⁃Ｎ 的去除率

分别增加了 ５％和 ４％，对 ＴＮ 的去除率分别增加了 ９％
和 ７％．徐德福等［１２］ 认为，蚯蚓在人工湿地中的挖掘、
穿插作用，增加了人工湿地中的孔隙度，从而为微生

物创造了良好的生存环境，可以提高微生物对有机物

的分解能力；另外，蚯蚓能促进植物的生长，增加植物

对 Ｎ 的吸收量，提高 Ｎ 的去除率．
人工湿地Ⅱ和人工湿地Ⅲ对 ＴＮ 和 ＴＰ 的去除

存在差异，人工湿地Ⅲ对 ＴＰ 的去除高于人工湿地

Ⅱ，但对 ＴＮ 的去除则正好相反．这说明以河沙为基

质的人工湿地对 ＴＮ 的去除率高，但以河沙＋青砂为

基质的人工湿地对 ＴＰ 的去除率高．Ｓｔｒａｎｇ 等［１３］研究

也发现填料中金属离子（如 Ｃａ、Ａ１ 和 Ｆｅ 等）的化学

形态是人工湿地除磷的重要影响因素．填料中的钙

易与磷酸根生成磷酸钙盐，特别是在碱性条件下，钙
极易与磷酸根离子生成难溶于水的钙磷，从而将磷

从湿地中永久性去除［１４］ ．与河沙相比，青砂可能还有

较高的 Ｃａ、Ｍｇ 等物质，从而导致以河沙＋青砂为基

质的人工湿地对 ＴＰ 的去除率较高．Ｎ 的去除主要靠

人工湿地中微生物的硝化 ／反硝化过程［１５］，植物吸

收也起到一定的作用，可以占 Ｎ 去除总量的 ３％ ～
５％（质量分数） ［１６］ ．人工湿地中含氧量越高，越有利

表 ２　 基质粒径百分比
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅｓ ％

人工湿地系统 基质
粒径 ／ ｍｍ

＜０􀆰 １ ［０􀆰 １～０􀆰 ５） ［０􀆰 ５～１􀆰 ０） ［１～２􀆰 ０） ≥２􀆰 ０

人工湿地Ⅱ
河沙 ４􀆰 ５０ ２５􀆰 ３０ ３８􀆰 ７６ ７􀆰 ８８ ２３􀆰 ５５

青砂 ０􀆰 ３３ １􀆰 ３６ ９􀆰 ５９ ５􀆰 １４ ８３􀆰 ５７

人工湿地Ⅲ １ ∶１混合（河沙＋青砂） ４􀆰 ３４ １８􀆰 ０６ ２４􀆰 ００ ６􀆰 ５１ ４７􀆰 ０９

０５２
苏北，等．不同人工湿地系统中植物的生长特征及净化能力差异．

ＳＵ Ｂｅｉ，ｅｔ ａｌ．Ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｗｅｔｌａｎｄ ｓｙｓｔｅｍ．



图 ４　 人工湿地系统对污水的净化能力

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｐｕｒｉｆｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｗｅｔｌａｎｄ ｓｙｓｔｅｍｓ

于硝化过程的进行，而人工湿地植物的释氧量与其

活性根的数量和长度有密切的关系［１７］ ．活性根较长

且数量多的植物，其释氧量较大．另外植物根系释氧

量与植物地上部分的生物质量也有密切关系．在根

系植物量相似的条件下，地上部分生物量越大，植物

释放的氧气量越大［１８⁃１９］ ．因此，人工湿地Ⅱ对 ＴＮ 的

去除率比人工湿地Ⅲ高可能与其以河沙作为人工湿

地有关．从表 ２ 可以看出，青砂的粒径较大，河沙粒

径较小，河沙可能更适合植物的生长．因此，人工湿

地Ⅱ中植物生长较好，可能导致更多的氧气在根际

释放，有利于氮的去除．

３　 结论

１）人工湿地系统中加入蚯蚓能促进植物的生

长．与河沙处理相比，河沙＋蚯蚓处理和河沙＋青砂＋
蚯蚓处理中美人蕉的株高分别增加了 ４２％和 ４７％，
叶长分别增加了 ３６％和 ４９％，株径分别增加了 ２８％
和 ２０％；黄花鸢尾的株高分别增加了 ３３％和 ２３％，叶
长分别增加了 ３９％和 ２９％；水菖蒲的株高也分别增

加了 ５３％和 ３２％．蚯蚓也增加了植物的 ＳＰＡＤ 值．与
河沙处理相比，河沙＋蚯蚓处理、河沙＋青砂＋蚯蚓处

理中水菖蒲的 ＳＰＡＤ 值分别增加了 ２０％和 ３０％，黄
花鸢尾的 ＳＰＡＤ 值分别增加了 ５９％和 ６５％，美人蕉

的 ＳＰＡＤ 值分别增加了 １８％和 １１％．本实验采用人

工配置污水模拟人工湿地净化效果，其实验条件和

实际处理污水水质相差较大，蚯蚓在人工湿地中的

实际应用效果有待进一步研究．
２）不同人工湿地系统对污水的净化能力存在差

异．与对照人工湿地（ＣＫ）相比，人工湿地Ⅰ（河沙＋
植物）、人工湿地Ⅱ（河沙＋植物＋蚯蚓）和人工湿地

Ⅲ（河沙＋青砂＋植物＋蚯蚓）对 ＣＯＤ 的去除率分别

增加了 ２０％，２４％和 ２６％，对 ＴＰ 的去除率分别增加

了 １４％、１５％和 １９％，对 ＮＨ４⁃Ｎ 的去除率分别增加了

１７％、２３％和 ２１％，对 ＴＮ 的去除率分别增加了 ５％、
１５％和 １２％．人工湿地Ⅱ中茭白、芦苇、水菖蒲和黄

花鸢尾的密度高于人工湿地Ⅲ．蚯蚓能促进植物的

生长，粒径较小的河沙也有利于植物的生长和氮的

去除，粒径较大的青砂对磷有较高的去除率．
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