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摘　 要　 【目的】　 某市采用潜流人工湿地-表流人工湿地处理污水厂尾水,虽然污水处理效果得到了进一步的提高,但总氮

(TN)、悬浮物和透明度等指标仍有待改善。 【方法】　 为探索改善污水厂尾水表流人工湿地水质的有效途径,构建了以矮生

苦草为主,辅以少量金鱼藻和轮叶黑藻等沉水植物组成的生态系统,在表流人工湿地中围隔出面积约为 300
 

m2 的区域进行了

为期 60
 

d 的应用试验。 【结果】　 结果显示:试验区水质得到明显的改善,试验结束时,水体的平均浑浊度为 4. 32
 

NTU,比非

试验区降低了 95. 4%,水体由浑浊转变为清澈,透明度达到 1
 

m 以上;化学需氧量(CODCr )、总氮(TN)、氨氮、硝酸盐氮(NO-
3 -

N)、亚硝酸盐氮(NO-
2 -N)、总磷(TP)和叶绿素 a 的平均质量浓度分别为 18. 09、1. 59、0. 06、1. 07、0. 01、0. 06

  

mg / L 和 15
  

μg / L,
分别比非试验区降低了 59. 1%、85. 6%、59. 9%、89. 6%、87. 5%、85. 5%和 87. 0%;水生植被覆盖率大幅度提高,逐渐形成草型

生态系统。 【结论】　 沉水植物的恢复与重建是改善尾水表流人工湿地水质的关键,恢复并建立相对完善的水生态系统,是解

决尾水表流人工湿地水体富营养化的根本途径。
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Abstract　 [Objective]　 A
 

certain
 

city
 

has
 

adopted
 

subsurface
 

flow
 

constructed
 

wetland-surface
 

flow
 

constructed
 

wetland
 

to
 

treat
 

the
 

tail
 

water
 

of
 

a
 

wastewater
 

treatment
 

plant
 

(WWTP).
 

Although
 

the
 

wastewater
 

treatment
 

effect
 

has
 

been
 

further
 

improved,
 

indices
 

such
 

as
 

total
 

nitrogen
 

(TN),
 

suspended
 

solids,
 

and
 

transparency
 

still
 

need
 

to
 

be
 

improved. [Methods]　 In
 

order
 

to
 

explore
 

effective
 

ways
 

to
 

improve
 

the
 

water
 

quality
 

of
 

surface
 

flow
 

constructed
 

wetlands
 

for
 

WWTPs,
 

an
 

ecosystem
 

consisting
 

mainly
 

of
 

Vallisneria
 

natans
 

and
 

supplemented
 

by
 

a
 

small
 

amount
 

of
 

submerged
 

plants
 

such
 

as
 

Ceratophyllum
 

demersum
 

and
 

Hydrilla
 

verticillata
 

was
 

constructed.
 

A
 

60
 

days
 

application
 

experiment
 

was
 

conducted
 

in
 

an
 

area
 

of
 

approximately
 

300
 

m2
 

enclosed
 

in
 

the
 

surface
 

flow
 

constructed
 

wetland.

—67—



[Results]　 The
 

result
  

showed
 

that
 

the
 

water
 

quality
 

in
 

experimental
 

area
 

was
 

significantly
 

improved.
 

At
 

the
 

end
 

of
 

the
 

experiment,
 

the
 

average
 

turbidity
 

of
  

water
 

was
 

4. 32
 

NTU,
 

which
 

was
 

95. 4%
 

lower
 

than
 

that
 

in
  

non
 

experimental
 

area.
 

The
 

water
 

changed
 

from
 

turbid
 

to
 

clear,
 

with
 

a
 

transparency
 

of
 

over
 

1
 

m.
 

The
 

average
 

mass
 

concentrations
 

of
 

chemical
 

oxygen
 

demand
 

( CODCr ),
 

TN,
 

ammonia
 

nitrogen,
 

nitrate
 

nitrogen
 

(NO-
3 -N),

 

nitrite
 

nitrogen
 

( NO-
2 -N),

 

total
 

phosphorus
 

( TP),
 

and
 

chlorophyll
 

a
 

were
 

18. 09
  

mg / L,
 

1. 59
  

mg / L,
 

0. 06
  

mg / L,
 

1. 07
  

mg / L,
 

0. 01
  

mg / L,
 

0. 06
  

mg / L,
 

and
 

15
  

μg / L,
 

respectively,
 

decreased
 

by
 

59. 1%,
 

85. 6%,
 

59. 9%,
 

89. 6%,
 

87. 5%,
 

85. 5%,
 

and
 

87. 0%
 

compared
 

to
 

non
 

experimental
 

area,
 

respectively.
 

The
 

coverage
 

of
 

aquatic
 

vegetation
 

had
 

significantly
 

increased,
 

gradually
 

forming
 

a
 

grassy
 

ecosystem. [Conclusion]　 The
 

restoration
 

and
 

reconstruction
 

of
 

submerged
 

plants
 

is
 

the
 

key
 

to
 

improve
 

the
 

water
 

quality
 

of
 

tail
 

water
 

surface
 

flow
 

constructed
 

wetlands.
 

Restoring
 

and
 

establishing
 

a
 

relatively
 

complete
 

water
 

ecosystem
 

is
 

the
 

fundamental
 

way
 

to
 

solve
 

the
 

eutrophication
 

of
 

tail
 

water
 

surface
 

flow
 

constructed
 

wetlands.
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城镇污水处理厂在去除水中污染物、提高水资

源利用率、改善水环境等方面起着十分重要的作用。
然而,大部分城镇污水处理厂的出水水质标准普遍

不高,即使达到《城镇污水处理厂污染物排放标准》
(GB

 

18918—2002)中的一级 A 标准,其尾水仍含有

一定浓度的氮、磷及有机污染物等,直接排放到河流

或者湖泊后仍会对下游水体产生较大的污染,加重

受纳水体的富营养化程度[1-2] 。 在水生态修复工程

中,恢复水生植物尤其是沉水植物被广泛认为是治

理水体富营养化的有效途径[3] 。 沉水植物发达的

茎叶可以吸附截留污水中的悬浮物,还可通过根、
茎、叶吸收水体中的氮、磷等物质,并富集污水中的

重金属,从而控制水体中的营养盐浓度。 此外,沉水

植物还可通过竞争氮、磷、无机碳的吸收和分泌化感

物质等方式限制藻类的生长,可预防藻类大规模暴

发,有利于防治水体富营养化[4] 。
该污水厂尾水生态处理工程主要通过潜流人工

湿地和表流人工湿地串联的水质净化措施,进一步

对其污水处理厂达到一级 A 排放标准的尾水进行

处理,使湿地的设计出水水质目标达到《地表水环

境质量标准》(GB
 

3838—2002)Ⅳ类水体水质要求,
处理后的尾水作为下游水系的补水水源。 然而,在
实际运行中发现表流人工湿地出水总氮(TN)的平

均质量浓度大于 6
  

mg / L。 研究[5-6] 表明,处于此范

围内的氮负荷对受纳水体具有潜在风险。 该表流人

工湿地区域由于营养物来源丰富、底泥淤积、水生植

物种类及数量较少等原因,导致浮游生物大量生长,
藻类悬浮,富营养化严重、水体透明度低、观感较差、
湿地功能退化、水体自净能力较低,亟须进一步提升

水体水质与景观质量,实现黑臭水体的长治久清。
因此,本文通过在尾水表流人工湿地现场围隔出一

定面积的区域开展试验,重点考察沉水植物对水体

中有机物和氮磷等污染物的去除效果,研究其对表

流人工湿地水体水质的改善效果,以期为尾水表流

人工湿地水质提升工程中沉水植物种类的选择和水

体生态系统的重构提供理论和技术支撑。
1　 材料与方法
1. 1　 污水厂尾水表流人工湿地工程概况

表流人工湿地由原有废弃水产养殖场建设而

成,位于安徽省池州市,地处南方。 占地面积约为

15. 3
 

hm2(1
 

hm2 = 10
 

000
 

m2 ),其中水域面积约为

7
 

hm2,设计处理规模为 80
 

000
 

m3 / d,目前已运行 5
年多。 通过水系植被修复、生态建设和加强管理等

措施,处理污水厂尾水,并营造尾水湿地景观效果,
系统运行稳定后,作为下游河道的补水水源。
1. 2　 试验设计

参考前人的研究成果[7] ,首先选择矮生苦草、
金鱼藻、轮叶黑藻 3 种沉水植物进行烧杯小试试验

比选。 试验在 4 组盛有尾水表流人工湿地水样的

2
 

000
 

mL 烧杯中进行,种植密度为 500 株 / m2,在 3
个试验组烧杯中分别加入矮生苦草、金鱼藻和轮叶

黑藻,对照组烧杯中不加任何沉水植物。 小试试验

在室内进行,历时 13
 

d,定期检测各组水样中的污染

物浓度。
围隔试验依托表流人工湿地地形条件,以装土

的编织袋作为围挡,围隔出面积约 300
 

m2 的试验水

域(图 1),试验区水深为 20 ~ 70
 

cm,底泥厚度为

10 ~ 80
 

cm,试验水域相对封闭,试验区和对照区水

力停留时间均为 3
 

d。 围隔施工完成后,利用水泵排

空试验区域内的水,并清理杂草及野生鱼类,然后投

撒生石灰并暴晒 7
 

d,杀灭底泥中的有害细菌及藻

类,之后缓慢蓄水。 根据前期植物筛选的小试试
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验结果,选择矮生苦草作为主要的沉水植物种植。
考虑到湿地的景观效果以及增加植物物种多样性

的需求,在深水区搭配种植少量的金鱼藻和轮叶

黑藻,沉水植物的种植密度约为 100 株 / m2 。 植物

种植完成后,缓慢蓄水至漫过岸边位置较高处的

水草,保证大部分水草叶片均能够接收到阳光进

行光合作用生长。 保持试验区水深 30 ~ 50
 

cm 在

20 ~ 30
 

d,待沉水植物大量生根发叶后,逐渐恢复

至湿地正常水位。

图 1　 表流人工湿地围隔试验区位置

Fig. 1　 Location
 

of
 

Enclosed
 

Test
 

Area
 

of
 

Surface
 

Flow
 

Constructed
 

Wetland

1. 3　 采样、水质检测与数据处理

在围隔试验水域沿程设前、中、后共 3 处采样点

位,编号分别为 A、B、C,在试验区外设一处采样点

位作为对照,编号为 D(图 1)。 沉水植物种植后,前
期每隔 3 ~ 5

 

d、后期每隔 5 ~ 9
 

d 采集一次水样。 检

测水体的水温、溶解氧(DO)、pH、浑浊度、化学需氧

量(CODCr)、TN、氨氮、硝酸盐氮(NO-
3 -N)、亚硝酸盐

氮(NO-
2 -N)、总磷(TP)等指标。

水温和 DO 采用希玛 AR8406 便携式溶解氧仪

测定;浑浊度采用哈希 HACH2100AN 台式浊度计测

定;pH 采用梅特勒 - 托利 S220
 

pH 酸度计测定;
CODCr、TN、氨氮、NO-

3 -N、NO-
2 -N、TP 等指标的测定

参考《水和废水监测分析方法》(第四版) [8] ;叶绿素

a 的测定参考《水质叶绿素 a 的测定
 

分光光度法》
(HJ

 

897—2017) [9] 。 水质各项指标的数据取 3 次

重复检测的平均值,采用最小显著性差异法( LSD)
比较检验结果的显著性( p<0. 05)。 综合营养状态

指数(TLI)根据《湖泊(水库)富营养化评价方法及

分级技术规定》 (总站生字〔2001〕 090 号) 进行计

算[10] 。 采用 Excel
 

2021 和 SPSS26. 0 软件进行数据

统计和分析,图形绘制采用 Origin
 

2019 软件。

2　 结果与讨论
2. 1　 小试试验植物比选

小试试验结果表明,放入矮生苦草和金鱼藻的

试验组对水样中 CODCr 的去除率分别为 69. 2%和

57. 7%,对 TN 的去除率分别为 65. 6%和 53. 7%,对
氨氮的去除率分别为 97. 6%和 90. 5%,对 TP 的去

除率分别为 63. 6%和 42. 2%;而加入的轮叶黑藻在

试验期间长势不佳且出现叶片脱落腐烂现象,其腐

解后反而恶化了水质。 矮生苦草和金鱼藻均能够有

效降低富营养化水样中的有机物和氮磷浓度,但矮

生苦草对污染物的去除效果更佳,景观效果更优,因
此选择矮生苦草作为主要的沉水植物种植。 同时为

避免水体藻类暴发影响透明度,进而影响矮苦草生

长,辅以少量轮叶黑藻和金鱼藻。 相较于矮生苦草,
轮叶黑藻和金鱼藻为不定根,主要靠植物叶片吸收

水体氮、磷等物质,对水体内的污染物质吸收更快,
在前期可快速降低水体污染物。
2. 2　 水温、DO 和 pH 的变化

试验期间尾水表流人工湿地试验现场水温、DO
和 pH 的变化分别如图 2、图 3 和图 4 所示。 水温主

要受气温的影响,由图 2 可知,试验期间,水温最高

温度为 28. 1
 

℃ ,最低温度为 17. 1
 

℃ ,平均温度为

20. 6
 

℃ ,整体处于沉水植物生长的适宜温度(15 ~
30

 

℃ ) [11-12] 。 水温对水生植物季节性生长的影响

较为显著,决定植物的萌发和休眠。 温度会影响水

生植物的代谢,不同温度下水生植物的光合速率会

有明显差异[13] 。 同时,水温变化会影响水生植物的

化感作用,在高温或低温胁迫下,化感物质的抑制效

应都均会增强。 此外,水温也会影响底泥微生物的

活性,导致上覆水中污染物浓度发生改变。

图 2　 试验期间水体温度变化

Fig. 2　 Change
 

of
 

Water
 

Temperature
 

during
 

Experiment
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图 3　 试验期间水体 DO 浓度变化

Fig. 3　 Change
 

of
 

DO
 

Concentration
 

during
  

Experiment

图 4　 试验期间水体 pH 变化

Fig. 4　 Change
 

of
 

pH
 

Value
 

of
 

Water
 

during
 

Experiment

DO 是评价水体水质的重要理化指标,其变化

主要受光合作用、呼吸作用、扩散作用的作用速率和

温度、光照、风力、营养物、浮游植物丰度等众多因素

的影响。 水体中的 DO 主要来自大气复氧、沉水植

物和浮游植物的光合作用等过程[14-15] 。
由图 3 可知,试验期间,试验区水体的 DO 浓度

在试验前期(种植植物 1 ~ 8
 

d)呈现下降的趋势,第
8

 

d 后逐渐升高,最后趋于稳定。 试验前期 DO 的降

低是由于沉水植物栽种后处于对湿地环境的适应

期,自身的光合作用较弱,而植物和水中微生物的呼

吸作用会消耗水中大量的 O2,造成水体中 DO 浓度

降低。 随着沉水植物对湿地环境的适应,其光合作

用强度逐渐增加,从而引起水中的 DO 浓度逐渐升

高,并达到稳定水平。 至试验结束时,试验区水体

DO 的平均质量浓度达到 10. 2
  

mg / L,相比试验初始

值 7. 8
  

mg / L 增加了 30. 8%,且比试验区外的对照区

水体的 DO 浓度升高了 32. 5%。 结果显示,沉水植

物可以较好地改善尾水表流人工湿地的水环境状

况,提高水体中的 DO 浓度;而试验区外对照区水体

中的 DO 浓度变化不大,总体比较稳定,平均质量浓

度为 7. 7
  

mg / L。
pH 是影响水体水质的重要理化指标之一,它既

可以影响微生物的生命活动,改变其群落结构和相

对丰度,从而影响水中氮磷的转移,还可以影响植物

对污染物的去除效果。 矮生苦草的适宜 pH 值为

6 ~ 9,过高或过低的 pH 均会使 CODCr、TN、TP 的去

除率降低[16-17] 。
由图 4 可知,试验前期,新栽种的沉水植物处于

对湿地环境的适应期,自身的光合作用较弱,吸收的

CO2 较少,而植物和微生物通过呼吸作用向水中释

放大量的 CO2,导致水体的 pH 降低。 随着沉水植

物对湿地环境的适应,其光合作用强度逐渐增加,
CO2 消耗增多,使水体的 pH 逐渐升高。 至试验结

束时,试验区水体 pH 值的平均值达到 8. 91;而对照

区水体的 pH 值变化不大,平均值为 7. 85。
2. 3　 浑浊度的变化

浑浊度是反映水体物理性状的指标,主要与水

中悬浮物质和胶体的含量有关,是衡量水质良好程

度的重要指标之一。 沉水植物在降低水体浑浊度上

主要是依靠植物叶片对悬浮物的吸附拦截以及悬浮

物自身的沉降[18-19] 。 浑浊度的降低也为沉水植物

的生长提供了良好的环境条件,沉水植物在代谢过

程中吸收氮、磷等营养盐,并与藻类竞争营养物和光

照,抑制其生长繁殖,从而有利于降低浑浊度,提高

水体透明度[20-21] 。 此外,试验区水体的 pH 较高,在
碱性环境下,水中原有的铁离子、铝离子等金属离子

会生成相应的氢氧化物,起到絮凝沉淀的作用,从而

帮助降低浑浊度,提高水体透明度[22-23] 。
试验期间,水体浑浊度的变化如图 5 所示。 由

图 5 可知,沉水植物栽种后 3
 

d 内,试验区水体的浑

浊度迅速下降,下降幅度达到 80%以上,之后缓慢

下降至较低的水平。 水体也由浑浊状态逐渐变为清

澈状态,透明度达到 1
 

m 以上。 至试验结束时,试验

区水体的平均浑浊度下降至 4. 32
 

NTU,比试验初始

值 96. 6
 

NTU 减少了 95. 5%,且比对照区水体浑浊

度降低了 95. 4%,此时试验区水体已清澈见底;而
对照区水体一直比较浑浊,浑浊度较高且波动较大,
平均值为 97. 1

 

NTU,显著高于试验区水体浑浊度

(p<0. 05),水体透明度不足 30
 

cm。
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图 5　 试验期间水体浑浊度变化

Fig. 5　 Change
 

of
 

Water
 

Turbidity
 

during
 

Experiment

2. 4　 CODCr 的去除效果

CODCr 的去除主要依靠水中的微生物来完成,
去除过程受到水温、DO、微生物的种类及数量等因

素的影响[24] 。 本试验中,沉水植物全部生长在水面

以下,充分接触水中的污染物质,为微生物的生长繁

殖提供了大面积的附着场所,从而形成了大量的生

物膜,这些微生物以有机质为碳源进行生长代谢,能
够有效降低水体中 CODCr 的浓度。

试验期间,水体 CODCr 浓度的变化如图 6 所示。
由图 6 可知,沉水植物栽种后 3

 

d 内,试验区水体的

CODCr 浓度迅速下降,之后随着微生物代谢活动的

稳定,CODCr 浓度也逐渐趋于稳定,并保持在较低水

平。 至试验结束时,试验区水体 CODCr 的平均质量

浓度下降至 18. 09
  

mg / L,与试验初始值 35. 71
  

mg / L
相比,去除率为 49. 3%,且比对照区水体的 CODCr

浓度降低了 59. 1%。 此时,试验区水体的 CODCr 浓

度已经达到了《地表水环境质量标准》 ( GB
 

3838—
2002)Ⅲ类水标准;而对照区水体的 CODCr 浓度一

直处于较高水平,且波动较大,质量浓度为 31. 43 ~
50. 00

  

mg / L,显著高于试验区水体的 CODCr 浓度

(p<0. 05)。
2. 5　 TN 的去除效果

污水中 TN 的去除途径包括微生物的氨化作

用、硝化和反硝化作用、氨氮挥发作用、植物和微生

物的代谢吸收等多种作用[25] 。 沉水植物表面富集

了大量的生物膜,包含有氨化细菌、硝化细菌和反硝

化细菌等多种微生物,它们能够深度参与水体中氮

素的转移过程。 植物叶片和根系也可以充分吸收水

中的氮素物质,作为自身生长代谢的营养物质,从而

降低水体中 TN 的浓度[26] 。

图 6　 试验期间水体 CODCr 浓度变化

Fig. 6　 Change
 

of
 

CODCr
 Concentration

 

of
 

Water
 

during
 

Experiment

试验期间,水体 TN 浓度的变化如图 7 所示。
由图 7 可知,沉水植物栽种后,试验区水体中的 TN
浓度开始下降。 随着试验的进行,植物和微生物的

代谢趋于饱和,水体中的 TN 浓度也趋于稳定。 至

试验结束时,试验区水体 TN 的平均质量浓度为

1. 59
  

mg / L,与试验初始值 9. 61
  

mg / L 相比,去除率

为 83. 5%,且比对照区水体中的 TN 浓度降低了

85. 6%。 此时,试验区水体中的 TN 浓度已经非常

接近《地表水环境质量标准》(GB
 

3838—2002)Ⅳ类

水标准;而对照区水体中的 TN 浓度一直处于较高

水平,平均质量浓度大于 10
  

mg / L,显著高于试验区

水体中的 TN 浓度(p<0. 05)。

图 7　 试验期间水体 TN 浓度变化

Fig. 7　 Change
 

of
 

TN
 

Concentration
 

of
 

Water
 

during
 

Experiment

2. 6　 氨氮的去除效果

污水中氨氮的去除主要通过微生物的硝化作

用、植物的代谢吸收以及氨氮的挥发作用等途径完

成的。 试验期间,水体氨氮浓度的变化如图 8 所示。
由图 8 可知,试验区水体中氨氮浓度在试验前期波
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动较大。 主要原因是部分沉水植物栽种后,其叶片

枯萎死亡,在叶片被微生物降解的过程中向水中释

放含氮污染物[27] ,导致水体中的氨氮浓度升高[28] 。
20

 

d 后试验区与对照区氨氮浓度发生波动,这可能

与气温回升有关,温度升高促进藻类等浮游生物繁

殖,其代谢物或残体分解后引起氨氮浓度增加。 随

着植物长出新叶以及微生物代谢活动的稳定,氨氮

消耗增多,水体中的氨氮浓度逐渐下降至较低水平。
至试验结束时,试验区水体中氨氮的平均质量浓度

下降至 0. 06
  

mg / L,与试验初始值 0. 17
  

mg / L 相比,
去除率为 64. 7%,且比对照区水体中的氨氮浓度降

低了 59. 9%。 此时,试验区水体中的氨氮浓度已经

达到了《地表水环境质量标准》(GB
 

3838—2002)Ⅰ
类水标准( ≤0. 15

  

mg / L);而对照区水体中的氨氮

质量浓度为 0. 10 ~ 0. 71
  

mg / L。

图 8　 试验期间水体氨氮浓度变化

Fig. 8　 Change
 

of
 

Ammonia
 

Nitrogen
 

Concentration
 

of
 

Water
 

during
  

Experiment

2. 7　 NO-
3 -N 的去除效果

NO-
3 -N 是氮元素在天然水体中的主要存在形

式之一,也是控制氮污染的重要指标。 湿地水体中

NO-
3 -N 的去除主要通过微生物的反硝化作用和植

物的代谢吸收等途径完成的[29-30] 。
试验期间,水体 NO-

3 -N 浓度的变化如图 9 所

示。 NO-
3 -N 浓度的曲线与 TN 浓度的曲线类似,且

NO-
3 -N 占 TN 浓度的 80%以上。 因此,NO-

3 -N 的去

除是尾水表流人工湿地水体中 TN 去除的主要部

分。 由图 9 可知,沉水植物栽种后,试验区水体中的

NO-
3 -N 浓度开始下降。 随着试验的进行,植物和微

生物的代谢趋于饱和,水体中的 NO-
3 -N 浓度也逐渐

趋于稳定。 至试验结束时,试验区水体 NO-
3 -N 的平

均质量浓度为 1. 07
  

mg / L,与试验初始值 9. 33
  

mg / L

相比,去除率为 88. 5%,且比对照区水体中的 NO-
3 -N

浓度降低了 89. 6%;而对照区水体中的 NO-
3 -N 质量

浓度一直处于较高水平,平均质量浓度大于 9
  

mg / L,
显著高于试验区水体中的 NO-

3 -N 浓度(p<0. 05)。

图 9　 试验期间水体 NO-
3 -N 浓度变化

Fig. 9　 Change
 

of
 

NO-
3 -N

 

Concentration
 

of
 

Water
 

during
  

Experiment

2. 8　 NO-
2 -N 的去除效果

NO-
2 -N 作为微生物硝化、反硝化反应的中间产

物,其浓度能够反映硝化、反硝化作用的完成程度,
人工湿地系统脱氮顺利时,水体中积累的 NO-

2 -N 较

少[31] 。 此外,水生植物也能够吸收 NO-
2 -N 作为自

身生长的营养物质[32] 。
试验期间,水体 NO-

2 -N 浓度的变化如图 10 所

示。 由图 10 可知,试验区水体中的 NO-
2 -N 浓度在

试验前期升高,随后下降,最后趋于稳定,并保持在

较低水平。 至试验结束时,试验区水体 NO-
2 -N 的平

均质量浓度为 0. 01
  

mg / L,与试验初始值 0. 10
  

mg / L
相比, 去除率为 90. 0%, 且比对照区水体中的

NO-
2 -N 浓度降低了 87. 5%。 试验前期,部分沉水植

物栽种后叶片枯萎死亡,其在腐解的过程中向水中

释放含氮污染物, 引起水体中的 NO-
2 -N 浓度升

高[33] 。 此外,微生物反硝化反应不彻底,也会产生

少量的 NO-
2 -N,导致 NO-

2 -N 在水中积累[34] 。 随着

植物逐渐长出新叶以及微生物代谢活动的稳定,水
体中的 NO-

2 -N 浓度逐渐下降至较低水平;而对照区

水体中的 NO-
2 -N 浓度则比较稳定,且含量相对较

高,其质量浓度值在 0. 10
  

mg / L 附近小幅度波动。
2. 9　 TP的去除效果

污水中 TP 的去除主要通过物理沉降、化学吸

附、植物和微生物的代谢吸收等途径完成[35-36] 。 沉
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图 10　 试验期间水体 NO-
2 -N 浓度变化

Fig. 10　 Change
 

of
 

NO-
2 -N

 

Concentration
 

of
 

Water
 

during
  

Experiment

水植物叶片和根系可以充分吸收水中的磷素物质,
作为自身生长代谢的营养物质,从而降低水体中 TP
的浓度。 此外,表流人工湿地水体中原有的铁离子、
铝离子等金属离子能够与水中的可溶性磷发生絮凝

沉淀反应生成磷酸盐,并沉降于水底沉积物中,也会

减少 TP 的含量。
试验期间,水体 TP 浓度的变化如图 11 所示。

由图 11 可知,沉水植物栽种后 3
 

d 内,试验区水体

中的 TP 浓度迅速下降,随后缓慢下降,并逐渐趋于

稳定,保持在较低水平。 至试验结束时,试验区水体

TP 的平均质量浓度下降至 0. 06
  

mg / L,与试验初始

值 0. 43
  

mg / L 相比,去除率为 86. 0%,且比对照区水

体中的 TP 浓度降低了 85. 5%。 此时,试验区水体

中的 TP 浓度已经达到了《地表水环境质量标准》
(GB

 

3838—2002) Ⅱ类水标准;而对照区水体中的

TP 浓度一直处于较高水平,而且波动较大,质量浓

度为 0. 36 ~ 0. 59
  

mg / L,显著高于试验区水体中的

TP 浓度(p<0. 05)。
沉水植物在净化水质方面具有多种作用机制。

吸收营养物质、吸附悬浮颗粒、分泌化学物质、促进

微生物活动等共同作用,使沉水植物成为水体生态

修复的重要手段之一[37] 。 表流人工湿地围隔水域

内形成了良好的植物-微生物生态系统,该系统对

湿地水体中的 CODCr、TN、氨氮、NO-
3 -N、NO-

2 -N、TP
等指标有着良好的去除效果,并且能较好地维持其

低浓度水平。
2. 10　 理化指标和营养指数变化

由表 1 可知,试验结束后,试验区水体的其他各

项理化指标和 TLI 均有不同程度的下降。 浮游植物

图 11　 试验期间水体 TP 浓度变化

Fig. 11　 Change
 

of
 

TP
 

Concentration
 

of
 

Water
 

during
 

Experiment

的数量不断减少,而沉水植物增长迅速,说明试验区

的演替方式呈由藻型生态系统向草型生态系统演替

的趋势[38-39] 。 而非试验区水体中沉水植物几乎不

存在,水中叶绿素 a 质量浓度高达 115
  

μg / L,为重

度富营养状态,与试验区水体区别明显。
表 1　 试验区内外水体理化指标和综合营养状态指数

Tab. 1　 Physical
 

and
 

Chemical
 

Indices
 

and
 

Comprehensive
 

Nutritional
 

Status
 

Indices
 

of
 

Water
 

Bodies
 

Inside
  

and
 

Outside
 

the
 

Experimental
 

Area

理化指标 试验区 非试验区

CODCr / (mg·L-1 ) 18. 09 44. 28

TN / (mg·L-1 ) 1. 594 10. 494

TP / (mg·L-1 ) 0. 061 0. 422

透明度 / m 1. 20 0. 28

叶绿素 a / (μg·L-1 ) 15 115

TLI 57. 9 85. 0

营养状态等级 轻度富营养 重度富营养

3　 结论
通过在尾水表流人工湿地现场的围隔区域开展

沉水植物改善水质的应用试验,发现种植沉水植物

能够改善表流人工湿地对水体的净化效果。 栽种沉

水植物后,湿地水体的浑浊度、 CODCr、 TN、氨氮、
NO-

3 -N、NO-
2 -N、TP 的浓度均明显降低,水体透明度

显著提升,水生植被覆盖率大幅度升高,水生态自净

系统稳定,水体循环再生、自我修复的功能得到提

升,逐渐由“藻型生态系统”向“草型生态系统”水系

转变。
(1)以矮生苦草为主,辅以少量的金鱼藻和轮

叶黑藻等沉水植物,对尾水表流人工湿地水体有着
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良好的净化效果。 经过修复后,试验区水体中的

CODCr、TN、氨氮、NO-
3 -N、NO-

2 -N、TP 和叶绿素 a 的

平均浓度比非试验区水体分别降低了 59. 1%、
85. 6%、59. 9%、89. 6%、87. 5%、85. 5%和 87. 0%。

(2)上述基于种植沉水植物的水质提升技术能

够迅速提高并维持尾水表流人工湿地水体的透明

度。 在试验监测期内,试验区水体的平均浑浊度下

降至 4. 32
 

NTU,比非试验区降低了 95. 4%,水体透

明度达到 1
 

m 以上。
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