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摘 要：在北京官厅水库附近建立潜流人工湿地牗总面积：５×２０ｍ×２ｍ牘，芦苇、蒲草混合种植，研究其工艺参数对植物
生长状况的影响牞植物生长优劣及杂草的存在对污染物去除效率的影响。结果表明，人工湿地运行初期控制水位和水力
负荷对植物生长非常重要；在相同的水力负荷下，植物生长状况良好的人工湿地污水处理效果明显高于植物生长状况

差的人工湿地，污染物去除效率与植物生长的优劣呈正相关关系；大量杂草特别是浅根旱生杂草的生长会降低人工湿

地的净化效率。最后分析了人工湿地生态，提出系统植物的种植、运行期和冬季的管理方法和综合利用思路。
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工业社会发展以来，许多国家就有将污水排入天

然湿地中的做法，而有意识、有目的地利用湿地来处

理污水则始于２０世纪７０年代。１９５３年Ｓｅｉｄｅｌ博士在
研究中发现芦苇能去除大量有机和无机物 犤１犦。２０世
纪 ６０年代末牞Ｓｅｉｄｅｌ与 Ｋｉｃｋｕｔｈ合作并由 Ｋｉｃｋｕｔｈ于

１９７２年提出了根区理论 犤２犦牞该理论的提出掀起了人
工湿地研究与应用的 “热潮”牞标志着人工湿地
牗ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄＷｅｔｌａｎｄ牘作为一种独具特色的新型污水
处理技术正式进入水污染控制领域犤３犦。

从生态上说，湿地是由水、永久或间歇性处于水

饱和状态下的基质以及植物和生物所组成的，是一种

具有较高的生产力和较大活性、处于水陆交接相的复

杂的生态系统犤４犦。人工湿地是一种新型的污水处理模

式，是以污水处理为目的的一种人工设计建造和监督
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图１ 潜流人工湿地结构示意

Ｆｉｇｕｒｅ１ ＴｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＳＳＦＷ

控制的与沼泽类似的地面，其设计和建造是通过对湿

地自然生态系统中的物理、化学和生物作用的优化组

合来运行的，也正是利用这３种作用的协同关系来进
行废水的处理犤５、６犦，使水质得到不同程度的改善，同时

通过营养物质和水分的生物地球化学循环，促进绿色

植物的生长，实现污水的资源化和无害化。它具有出

水水质稳定、对Ｎ、Ｐ等营养物质去除能力强、基建和
运行费用低、技术含量低、维护管理方便、耐冲击负荷

强、适于处理间歇排放的污水和具有美学价值等优

点犤７～９犦。因此，自西德于１９７４年首先建造人工湿地以
来，该工艺在欧美得到推广应用。但在我国这一工艺

引进较晚，直到“七五”期间才开始人工湿地的研究，

对人工湿地在处理各种污水及其机理研究方面进行

了大量研究，但在人工湿地系统的整体生态效应方面

研究较少，对人工湿地系统植物的病虫害防治、生长

促进及其收割利用上很少有报道。本文通过实地试验

研究，对此作一些探讨。

人工湿地系统以土壤和砂砾结构的水平潜流系

统种植芦苇和蒲草为多，这两种植物既是当地的常见

物种，也是国际公认的最佳湿地植物犤１０犦。我国人工湿

地数量较少，但也基本采用水平潜流系统，种植的植

物基本都包括芦苇和香蒲，南方地区的人工湿地还种

有席草、大米草、凤眼莲等。本文针对种植芦苇

牗Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓｃｏｍｍｕｎｉｓ牘和香蒲牗Ｔｙｐｈａａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ牘的
水平潜流系统进行人工湿地植物系统优化研究。

１ 材料与方法

１．１研究地概况
本研究人工湿地位于北京官厅水库边，于２００２

年３月开始建造，４月建成。当地（河北省怀来县）年
平均气温９．１℃，降水量主要集中在５—９月份，占全
年８０％以上，属北方大陆性气候。实验地周边土地为
河滩地，土壤为沙质土。

１．２人工湿地设计
单块湿地规模大小为长２０ｍ，宽２ｍ，深０．６ｍ，共

５块平行湿地进行对比实验。人工湿地床体以当地砂
石为填料，底部２０ｃｍ厚填料为直径０．３～０．６ｃｍ的卵
石，中间２０ｃｍ填料为粒径０．１～０．３ｃｍ砂砾，表面覆
盖２０ｃｍ土壤。其结构和布置如图１、图２。在５块湿地
中，１～４号湿地以间种方式种植芦苇和蒲草，行距为
０．５ｍ，株距为０．５ｍ，５号湿地不种植任何植物，作为
植物湿地实验对比。本实验人工湿地建造材料均取自

当地，芦苇和香蒲为当地野生芦苇和香蒲移栽。

１．３分析指标
化学分析指标包括ＣＯＤＭｎ、ＴＮ、ＴＰ、ＮＨ３－Ｎ。记录

不同种植物的生长状况，人工湿地动植物构成的变

化，人工湿地系统病虫害发生时间、密度、对植物的伤

害程度及虫害天敌生长情况，测定人工湿地生物量、

植物根长及植物含氮磷量。

分析测定方法均为国家标准方法，用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ
Ｅｘｃｅｌ对数据进行方差和图表分析。
１．４运行与采样

人工湿地系统自建造完成起全年连续运行，采样

与监测每月进行。水质监测每月连续测试６ｄ，观测项
目在春冬季每半月一次，在夏秋季每周一次。有季节

要求的测定项目（如生物量）随季节进行。

２ 结果与分析

２．１人工湿地水力负荷与植物生长的关系
人工湿地植物根系在污染物去除中发挥着重要

作用。由于植物湿地运行初期的生长好坏直接影响到

今后植物的生长和污染物的去除效率，因此促进植物

生长和促进植物根系在湿地床体介质中的生长在人

工湿地运行初期尤为重要。

在人工湿地运行初期，除了气候、植物的适应性

等因素，水力负荷及人工湿地的床体水位是影响植物

的成活率及其生长的主要因素。

２００２年 ５月—６月采用如表 １的水力负荷及水
位进行了不同水力负荷下植物生长状况对比试验。

在运行１个月后，以植株高度、密度为参考，实验

图２ 人工湿地截面图

Ｆｉｇｕｒｅ２ Ｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｄｒａｗｉｎｇｏｆｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｗｅｔｌａｎｄｓ
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注：１～４号为本研究湿地的编号（以下同）。

湿地编号 １号 ２号 ３号 ４号
水力负荷 ／ｍ·ｄ－１ ０．２５ ０．３ ０．４ ０．４
水位状况 完全表流 正常潜流 正常潜流 湿地淹水

植物高度 ／ｍ １．４ ０．８ １．１ １．５
湿地覆盖度 ／％ ６０ １０ ４０ ７０

备注 少量杂草 较多杂草 少量杂草 无杂草

表１ 不同水力负荷及水位实验对比

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｙｄｒａｕｌｉｃｌｏａｄｉｎｇａｎｄｗａｔｅｒｌｉｎｅｉｎ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｗｅｔｌａｎｄｓ

对比人工湿地编号 １号 ２号 ３号 ４号 ５号
水位控制 完全表流 正常潜流 正常潜流 正常潜流 正常潜流

植物生长情况 良 差 良 优 少量杂草

水力负荷 ／ｍ·ｄ－１ ０．２０ ０．２０ ０．２５ ０．３５ ０．２５
ＣＯＤ平均去除率

／％
３４．０２ ４４．１８ ４５．１２ ４５．０２ ３４．３８

表２ 植物生长差异对污水去除率的影响

Ｔａｂｌｅ２ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｄｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆｗｅｔｌａｎｄｐｌａｎｔｓｏｎｔｈｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｗａｓｔｅｗａｔｅｒｉｎｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｗｅｔｌａｎｄｓ

结果可简单描述为：４号＞１号＞３号＞２号（“＞”表
示“优于”）。

实验结果表明，在人工湿地植物移栽初期，水力

负荷稍大并且在调节水位后达到人工湿地保持轻度

淹水时，植物生长较快，成活率较高。人工湿地植物

（芦苇和香蒲）属于挺水植物，在移栽时的生长特性和

水稻相似，需要在缓流或者静止的水中才能保持较好

的生长状态和成活率。

进一步的实验表明，人工湿地系统稳定运行后，

水力负荷及水位除了控制杂草对人工湿地植物的影

响外对植物生长的作用较小。但受到初期成活率及生

长情况的影响，各对比人工湿地植物持续保持原有的

差异。这也同样表明了人工湿地运行初期对植物管理

的重要性。

由于人工湿地植物根系的重要作用，在人工湿地

植物达到较高成活率、生长稳定后，还需要对人工湿

地植物根系的生长进行引导。一般做法是降低人工湿

地床体水位，在植物根的趋水性作用下使根向床体介

质深处生长。在人工湿地植物根长达到要求后恢复正

常运行。

２．２人工湿地植物生长状况与污染物去除率的关系
人工湿地对污水处理的过程中，湿地植物具有三

个间接的重要的作用 犤１１犦：（１）显著增加微生物的附着
牗植物的根茎叶牘；（２）湿地中植物可将大气氧传输至
根部牞使根在厌氧环境中生长；（３）增加或稳定土壤
的透水性。

在完成人工湿地初期运行实验后，得到植物生长

情况差异不等的５块人工湿地。在此基础上，２００２年
６月１５日—２８日通过在不同植物生长状况下监测污
染物 ＣＯＤＭｎ的去除效果，进行了植物生长的差异性
对处理微污染地表水 牗进水ＣＯＤＭｎ值为６．００±０．１５
ｍｇ·Ｌ－１牘去除率关系的实验。由表２可见，在相同的
水力负荷下，自由表流式人工湿地处理效果明显低于

潜流式人工湿地，无植物潜流的人工湿地污水处理效

果明显低于有植物潜流的人工湿地，并且污水去除效

率与植物生长的优劣成正比关系。

２．３杂草对污水净化效果的影响
在潜流型人工湿地中，由于污水从地表以下潜

流，表面相对干燥，容易生长旱生杂草。图３给出了进
水水质稳定，气温恒定在２８℃～３０℃时牞除草前６ｄ
牗ａ牘和后６ｄ牗ｂ牘湿地对ＣＯＤＭｎ和ＮＨ４＋－Ｎ的去除率变
化。实验表明，大量杂草特别是浅根旱生杂草的生长

能降低人工湿地净化效率。

由于旱生杂草根区大多在表面覆土中，发挥不了

芦苇和蒲草对处理床中污水的吸收、提供氧气等许多

作用，并且旱生杂草的生长周期短，生命力强，其植物

体产生大量碎屑和残体，在湿地中被微生物分解成可

溶性有机物和植物营养元素，被湿地水流和雨水冲刷

淋溶进入处理床体，增加了处理水的浓度，特别是在

靠近出水区的区段停留时间很短，增加的有机物和植

物营养元素不能去除，造成出水浓度增加。

２．４人工湿地系统生态链
本研究观测发现牞湿地中生长了许多伴生动植

物。在芦苇和蒲草植株上长有蚜虫、瓢虫、蜘蛛、蚂蚁、

苍蝇、蚊子等，湿地土壤和水中长有蚯蚓、水蛭、水蛆、

青蛙、其他土壤动物、微生物等。在湿地田塍及周边土

壤中还有许多田鼠出现并发现其洞穴。人工湿地中还

生长有多种杂草、水藻等植物。所有这些伴生动植物

与人工湿地植物和微生物构成了多条生态链。

图３ 除草前后出水水质（ＣＯＤＭｎ和ＮＨ３－Ｎ）对比

Ｆｉｇｕｒｅ３ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｎｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＣＯＤＭｎａｎｄＮＨ４＋－Ｎ

ｉｎｅｆｆｌｕｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｗｅｅｄｉｎｇｉｎｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｗｅｔｌａｎｄｓ
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表３ 湿地植物生物量

Ｔａｂｌｅ３ Ｂｉｏｍａｓｓｏｆｗｅｔｌａｎｄｓｐｌａｎｔｓ

湿地号 １号 ２号 ３号 ４号 ５号
生物量 ／ｋｇ １０．５ ６．０ ５．２ ９．０ ３．６

折合产量 ／ｋｇ·ｈｍ－２ ２６２５ １５００ １３００ ２２５０ ９００

有益生态链：植物－害虫（蚊虫、蚜虫、卷叶虫等）
－天敌（青蛙、瓢虫、鸟等），土壤－微生物、藻类－土
壤动物（蚯蚓等）。中性生态链：植物碎屑－微生物－
植物营养元素－植物。有害生态链：土壤－植物－病
毒、害虫、田鼠，水－蚊子幼虫，水－水藻－微生物－
植物营养元素。

人工湿地与自然生态系统不同，属于人为控制的

人工生态系统，为达到发挥其最大功能有必要对一些

有益的生态链予以保护和加强，对有害的生态链要予

以清除。

２．５人工湿地植物病虫害发生状况
人工湿地作为一个人工生态系统，如同农田生态

系统，要求所种植物长势比其他杂草更好，实现我们

种植的目的。但如同农作物一样也发生病虫害，本人

工湿地在运行过程中牞湿地植物出现了一些病虫害，
如在芦苇上发现芦苇豹蠹蛾、卷叶虫，蒲草上发现蚜

虫等一些病虫害。在严重时导致植物枯黄矮小，甚至

死亡。在观测中发现病虫害多发生于夏秋，此时正是

植物生长迅速时期，一旦发生病虫害、对人工湿地的

运行效果特别是对植物的产量将会造成较大影响。

２．６人工湿地植物生物量
关于湿地生物量国内外已有报道犤１２、１３犦。大量的湿

地产物已成为阻碍人工湿地正常运行的一个需要解

决的问题。大量的湿地产物如果滞留在人工湿地中，

将分解出大量的Ｎ、Ｐ及有机物等，大大降低其污水
处理效率，甚至使出水浓度增高。但从芦苇、蒲草型人

工湿地产物本身来说，湿地植物产量高，这也是一种

资源，可以开发利用。

生物量（地上部分干物质）按湿地块生长植物（芦

苇和蒲草等）的总重量计算（如表３）。

２．７研究地植物品质
植物的品质与人工湿地床体介质、表层土质有

关，植物吸收的肥料与人工湿地所处理的污水来源及

其水质也有很大的关系。由于本实验所处理的污水为

地表微污染水，土质为沙土，肥性低，故长成人工湿地

植物质量较一些人工培育或者沼泽地芦苇和蒲草

差。至收割时为止，人工湿地蒲草状况为：株高在叶下

垂状态约为１．４～２ｍ之间，平均高度在１．７ｍ；平均

叶宽牗蒲叶中部牘为２．１±０．５ｃｍ。芦苇状况为：植株普
遍较细，茎径约为０．２～０．３ｃｍ，株高在０．９～２．１ｍ
间，平均高度约为１．４ｍ。根据实验测定，研究地在处
理相对清洁的地表水的情况下植物吸收氮磷量偏低，

缺乏植物营养元素，品质相对偏低。其植物全氮、全磷

含量与其他芦苇产地的芦苇对比如表４。

３ 讨论

３．１人工湿地植物种植及生长期的管理措施
人工湿地植物生长的好坏与污水净化效率及生

物量直接相关，因此促进植物的生长，防治杂草的生

长具有实际意义。人工湿地杂草的防治可以从人工湿

地的建造参数的调整、引种种植技术和运行期管理几

个方面来进行。另外，引进一些优良品种对提高人工

湿地净水效率和人工湿地生物量都大有裨益。

在人工湿地种植阶段，为使人工湿地植物成活率

提高，一般都在床体介质上覆盖一层土。Ｐｌａｔｚｅｒ犤１６犦指
出牞潜流湿地高的净化能力主要依靠土壤有效的通气
性。并且大部分旱生杂草的根部都在土壤表层３０ｃｍ
内，故一般覆土厚度应小于３０ｃｍ。实验表明，正常潜
流运行时，在厚度达３０ｃｍ相对干燥的覆土表面杂草
容易滋生。为达到人工湿地土壤的通气性良好和人工

湿地植物的生长良好，覆土厚度宜为１０～２０ｃｍ。
在建造人工湿地引种植物时应与农作物栽培一

样，根据气候和植物的特点在春季适当时候进行种

植。为防止杂草的生长，人工湿地植物种植应相对密

集，采用小于０．５ｍ×０．５ｍ的行株距，根据成活率的
大小确定最终行株距，以保证此期间对杂草生长的抑

制。但也要考虑人工湿地床体基质的孔隙度大小，防

止植株过密时根部生长对床体的堵塞，降低人工湿地

的水力负荷，缩短人工湿地的使用寿命。

北方地区人工湿地植物生长期约在 ４月—１１
月。在４月—７月为植物迅速生长的发育期，在此期
间对植物湿地的控制对植物的产量具有重要意义。由

于在此期间，植物没有覆盖整个湿地，杂草容易生

长。在北方地区，４月份植物进入生长发芽期。因此，
在此期间应根据气候条件尽早清除人工湿地冬季保

温设备，使湿地温度尽快回升，促使人工湿地植物尽

表４ 湿地植物含ＴＮ、ＴＰ量牗％牘

Ｔａｂｌｅ４ ＣｏｎｔｅｎｔｓｏｆＴＮａｎｄＴＰｉｎｗｅｔｌａｎｄｓｐｌａｎｔｓ牗％牘

芦苇来源 １号 ２号 ３号 ４号 ５号 辽东湾犤１６犦

ＴＮ ０．２５８ ０．３２５ ０．２３５ ０．３５４ ０．１８６ １．５９
ＴＰ ０．０６４ ０．０３３ ０．０３２ ０．０２７ ０．０２６ ０．０７５
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早发芽生长，利于提高污水处理效率，也相应增加了

植物的生长时间。可通过去除人工湿地表面保温材

料，加大水力负荷及提高出水水位实现湿地淹水而溶

解冰层和冻土，迅速提高人工湿地温度。为防止杂草

的大量生长，每年春季植物发芽阶段可对湿地进行淹

水，防止一些旱生杂草的生长。待植物生长良好，足以

在与杂草生长竞争中占据优势时，恢复正常水位 （此

过程大约半个月，可根据污水处理允许条件实施）。由

观测结果和生物量实验结果表明，在此期间预防和清

除过杂草的人工湿地单元植物长势和最后产量明显

高于未预防和清除杂草的湿地单元。

３．２人工湿地病虫害防治措施
农作物病虫、草、鼠害是农业生产上的重要生物

灾害牞是制约高产、优质、高效益和持续发展的重要因
素之一 犤１７犦。人工湿地作为一个人工生态系统，除了要

求污水处理达到最大的经济环境效益外，其系统植物

也可在允许条件下达到其最大的经济效益——— 提高

产量，病虫害的防治也是其中的重要一环。但由于人

工湿地最主要的功能是作为污水处理技术系统处理

目标污水，达到污水无害化、资源化，所以在防治病虫

害的过程中不可引入新的污染源，如农药等化学药

剂。其作物的病虫害控制模式可参考农作物的绿色病

虫害防治方法犤１８犦：

牗１）清除害虫的非作物寄主（即所谓中间寄主）。
牗２）板诱杀或驱避害虫。黄色板涂油可诱杀蚜虫、

白粉虱，白色可诱蓟马，银灰色可避蚜虫。

牗３）应用昆虫生长调节剂如灭幼脲、优乐得等牞使
害虫不能正常生长发育牞如影响幼虫脱皮、延期或提
早化蛹、蛹畸形、成虫小型、卵不孵化等牞造成生理障
碍死亡。

牗４）应用害虫性外激素防治害虫。现在可以人工
合成小地老虎等害虫的性外激素牞称为合成信息干扰
剂，这种干扰剂妨碍害虫交配牞使害虫不能正常繁殖
后代。此法称为信息防治法。

牗５）应用生物防治害虫。保护利用益虫等有益动
物以及应用Ｂｔ、病毒制剂等微生物农药防治害虫。

牗６）应用植物性农药（植物抽提物）防治（趋避作
用、拒食、毒杀）害虫。

３．３人工湿地非生长季节管理措施
在１１月份，人工湿地植物收割后，应及时清理人

工湿地上的残留植物碎屑，防止后续实验因植物残留

而造成出水去除效率降低甚至污染物的浓度升高。在

进入冬季冰冻期前作好进出水和湿地保温措施。人工

湿地表面保温措施可采用保持湿地淹水２０ｃｍ，自然
冰冻成冰帽，待冰帽冻好后降低水位至人工湿地土壤

表面下，形成一个保温空气层。冬季实验牗另文牘证明，
在整个冬季人工湿地在此措施下可保持正常运行和

实现一定的污水处理效果。

３．４人工湿地植物利用
芦苇是一种很好的工业原料，可以作为造纸、建

材等原料。芦苇茎叶含有１０种较高的动物必需的氨
基酸 犤１３犦，因此也是喂养牛、羊等家畜的很好饲料。本

研究人工湿地中生长的芦苇由于属于自然野生，高度

和粗度都不及一些地方的优良品种，如微山湖和盘锦

芦苇，特别是盘锦苇田修建了人工灌溉系统，芦苇产

量迅速增加，此外，还采取了改良土壤、施肥、灭草、病

虫害防治等综合措施，科学育苇逐步向纵深发展 犤１４犦，

其产芦苇粗壮、品质好、产量高。在人工湿地中可以选

育一些优良品种种植，以获得较高的产量 牗辽东湾大
多芦苇年产量在４５００～７５００ｋｇ·ｈｍ－２犤１５犦牘，使效益
最大化。蒲草也是一种很好的工业原料，是造纸和人

造棉的重要原料，还可以用于编织。蒲草的花粉可入

药，蒲菜也是人们喜爱食用的。

本研究为官厅水库入库河流水质净化前期实验

项目，后期处理大流量的河流污水需要较大的工程用

地，从实验产量看，届时人工湿地的植物产量将是可

观的。综合利用人工湿地植物资源将可减少资金投

入，吸纳劳动力等，能够发挥较大的经济社会效益。

４ 结论

牗１牘人工湿地运行初期控制水位和水力负荷对植
物生长非常重要。

牗２牘在相同的水力负荷下，植物生长状况良好的
人工湿地污水处理效果明显高于植物生长状况差的

人工湿地，污染物去除效率与植物生长的优劣呈正相

关关系。

牗３牘大量杂草特别是浅根旱生杂草的生长会降低
人工湿地的净化效率。

牗４牘人工湿地作为一种应用前景广阔的新型污水
处理工艺，在我国已经成为研究热点。但要推广应用，

还必须结合各地方特点，对人工湿地植物系统的生态

优化和植物产物的出路作一些研究。本文就我国北方

地区的芦苇和蒲草潜流人工湿地作为研究对象进行

了一些总结，提出了一些人工湿地植物系统优化管理

措施及植物利用的建议。但本文仅从人工湿地植物的

地上部分进行了研究，对于人工湿地植物的地下生物
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量的控制、开发利用，地下生物量过多与人工湿地使

用寿命等问题还有待进一步的研究。
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