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B%$$""
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摘
!

要!为提高低温时人工湿地对水中污染物的处理效率#筛选我国北方冬季人工湿地宜栽作物#在西安市某

污水厂建立了中试系统
/

系统进水为污水厂初沉池出水#水培槽为系统预处理设施
/

人工湿地分为潜流和垂直

流#深度分别为
$'%H

和
$'CH

#栽培作物分别为冬小麦和黑麦草
/

研究结果表明%冬季人工湿地中的黑麦草

仍有较显著分蘖现象#冬小麦未见分蘖
/

冬春季黑麦草湿地系列对
TA\

'

9_

k

!

F9

和
7Q

的去除率均高于冬小

麦湿地系列#非结冰期#

$'%H

黑麦草系列人工湿地
TA\

'

9_

k

!

F9

和
7Q

出水浓度可满足城镇污水处理厂国

家污水综合排放标准中的二级标准
/

黑麦草适宜作为寒冷地区人工湿地栽培作物
/

关键词!城市污水$人工湿地$冬季$冬小麦$黑麦草
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人工湿地作为一种高效'低耗'兼具景观功能的生物
Z

生态污水处理技术#在国内外得到广泛的研

究与应用
/

目前研究主要集中在各种类型污水的处理(

%ZC

)

'基质和植物选择(

!ZE

)

'工艺优化设计(

B

)

'处理

效率和稳定性强化(

D

)等方面
/

植物是人工湿地的重要组成部分#其主要作用为直接吸收利用污水中的营

养物质和富集重金属等有害物质#输送氧到根区#满足根区微生物生长'繁殖和降解对氧的需求#促进湿

地生态系统的硝化和反硝化作用#强化湿地的净化能力(

G

)等
/

但是植物的生长具有季节性#因此使人工

湿地的处理效果也呈现季节性#即在植物生长旺盛期湿地处理效果好#植物枯萎和死亡期处理效果变

差
/

尤其是我国北方地区#冬季大部分植物死亡或进入休眠期#春季植物生长缓慢#这两个季节人工湿地

的运行效率相比夏秋季低很多#特别是
9

'

Q

等污染物的去除率偏低#限制了人工湿地工艺在冬季寒冷

地区的推广应用(

%$

)

/

现有的研究和工程应用主要选取芦苇'香蒲'茭白和灯芯草等少数几种湿地植物#

在冬季低温时#湿地植物易出现休眠现象#根系微生物代谢缓慢#导致湿地处理效率下降(

%%

)

/

因此#如何

选择适宜冬季气候条件的植物'提高低温条件下人工湿地对水中污染物的处理效率是人工湿地研究领

域的一个重要内容
/

冬小麦与黑麦草虽为陆生植物#但环境适应性强'耐水'根系发达#具有作为湿地冬季植物的理论可

行性
/

本研究旨在用这两种植物作为湿地栽培作物#以探讨其在冬春季节以及不同基质深度下的生长状

况及对污染物的去除效果#进而筛选出更适合北方低温条件下生长的人工湿地植物
/
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材料与方法
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试验系统

试验在西安市某污水厂进行#原水为污水厂初沉池出水#试验系统流程见图
%/

原水经调节池#自流

流入水培槽 !
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"和垂直流湿地 !
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调节池和水培槽主体均为

砖石混凝土结构#池底及四周池壁均做防水层
/

调节池有效容积为
!'"H

C

#水力停留时间控制在
C?

以

内
/

水培槽共有两组#其有效容积均为
$'G$H

C

#池底坡度均为
"p

#有效水深分别为
$'%$H

和
$'C$H/

其中深度
$'%$H

水培槽为折流式#池宽
$'EH

#池长
"'$HJC

$深度
$'C$H

水培槽池宽
$'EH

#池长

"'$H/

水平流湿地长为
#'B"H

#宽为
#'$H

#池底坡度为
%S

#布水区长为
$'!$H

#集水区长为
$'C"H/

集水区底部安装
#

根出水管#出水管与床体液位调节竖管相连
/

垂直流湿地长为
#'$H

#宽为
%'"H

#床

体底部铺设两根穿孔管#穿孔管进水端与通气管相连#出水端与液位调节竖管相连
/

其中#栽培床深度为

$'%$H

的湿地床体内铺设
$'%$H

厚的粗砂!粒径
#

!

!HH

"$栽培床深度为
$'C$H

的湿地床体底部为

$'#$H

厚的细砾石层!

"

!

%$HH

"#上部为
$'%$H

厚的粗砂!

#

!

!HH

"

/

另外#在湿地旁空地分别种植

冬小麦与黑麦草作为陆地对照组#进水条件与试验系统相同
/

图
%

!

试验系统流程图
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调节池
!

#/$'%H

水培槽!

$'%H_\

"

!

C/$'CH

水培槽

!

$'CH_\

"

!

!/$'%H

水平流湿地!

$'%H_U

"

!

"/$'CH

水平流

湿地!

$'CH_U

"

!

E/$'%H

垂直流湿地!

$'%H@U

"

!

B/$'CH

垂

直流湿地!

$'CH@U

"

/
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#$%$

年
%%

月底#直接将农田里株高
%"4H

左右

的冬小麦根部泥沙冲净后#移植到系统中#

#$%%

年
E

月收割
/#$%%

年
%%

月中旬#将草坪中的黑麦草统一修

剪至株高约
%$4H

后移植到系统中至试验结束
/

冬小

麦和黑麦草湿地冬季运行时的第一天分别为
#$%$

年

%#

月
%"

号和
#$%%

年
%#

月
%"

号#春季运行时的第一

天时间分别为
#$%%

年
C

月
%

号和
#$%#

年
C

月
%

号
/

水培槽中冬小麦采用传统的泡沫浮床#株行距均

为
%$4HJ%$4H/

湿地中株行距均为
%$4HJ%#4H/

两种植物均先用清水勾兑的污水进行培养一个月#待

植物适应水生环境后直接引入污水
/

系统采用间歇式进水方式#日进水量为
$'%"H

C

,

?/

样品分析按照国家标准方法测定(

%#

)

#系统调试稳定后开始分析#频度为
%

!

#

次,周
/

采用统计学软件

=Q==%B'$

对数据进行处理分析#多个样本的均数比较选用最小显著差法#选用
QR$'$"

的显著水平
/

#

!

结果与讨论

!/"

!

植物生长状况

培养初期两种植物均有所生长#但随着气温的降低植物逐渐进入休眠状态#水培槽和湿地中的植物

图
#

!

水培槽中冬小麦和黑麦草冬季根系生长状况对比

"左图为冬小麦!右图为黑麦草$
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!

均出现枯黄#但两种植物根

系生长状况差别明显
/

由于

人工湿地中的植物生长状态

和水培槽相差不大且观察人

工湿地中的根系比较困难#

因此主要观察了水培槽中的

植物根系生长状况
/

由图
#

可以看出#黑麦草在根系长

度和根系数量方面均大于冬

小麦#即使在结冰情况下黑

麦草根系仍保持较强的活

力
/

植物根系的发达程度会

直接影响水中溶解氧!

\A

"水平(

%C

)

#表
%

所示为试验期间系统的
\A

和氧化还原电位!

AeQ

"的变化
/

从表
%

可

以看出冬春季黑麦草各个单元出水中的
\A

'

AeQ

值均高于冬小麦
/

另外#结冰前水培槽和人工湿地中的黑麦

草仍然存在分蘖现象#各人工湿地中的平均分蘖数由刚种植时的
C'$

增加到
%$'$

#而冬小麦无显著分蘖现象
/

说明黑麦草能够快速适应污水环境#且更耐低温#休眠期显著短于冬小麦
/

进入春季后#人工湿地中的冬小麦生长速度快于陆地对照组#尤其水培槽中植株成熟时间早于对照
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组约半个月#到五月中旬人工湿地中的冬小麦开始成熟#六月上旬对其进行了收割
/

人工湿地中的黑麦

草
C

'

!

月份生长比较旺盛#抽穗后生长速度变缓#在
"

月中旬对黑麦草进行第一次收割#收割后生长速

度显著加快
/

表
"

!

各试验单元出水中
\A

和
AeQ

浓度

7+W/%

!

T5+,

V

8X01\A+,?AeQ),?)11838,:;,):811<;8,:

[:8HX

\A

,

H

V

&

L

Z%

AeQ

,
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[%-,GU/C.D 3%

T

,B,QQ, [%-,GU/C.D% 3%

T
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TA\

的去除

冬小麦和黑麦草湿地在冬春两季
TA\

的进出水浓度变化如图
C

'图
!

所示
/

图
C

!

冬季各系列
TA\

进出水浓度变化

U)

V

/C

!

TA\.+3)+:)0,01:58:̂ 0X83)8X), )̂,:83

!!

图
!

!

春季各系列
TA\

进出水浓度变化

U)

V

/!

!

TA\.+3)+:)0,01:58:̂ 0X83)8X),X

N

3),

V

由图
C

和图
!

可知#种植冬小麦时#仅春季
$'%H

系列出水浓度小于
%$$H

V

,

L/

种植黑麦草时#冬

季和春季的湿地
TA\

出水浓度多小于
%$$H

V

,

L

#但冬季在第
CG?

后由于系统结冰导致
TA\

出水浓

度大于
%$$H

V

,

L/

就栽培植物对
TA\

去除的影响而言#冬季
$'%H

系列中冬小麦和黑麦草湿地对
TA\

的去除率分

别为
CC'CS

和
"C'"S

!

*R$'$C#

*

$'$"

"#

$'CH

系列分别为
CC'$S

和
"#'#S

!

*R$'$"C

+

$'$"

"$春

季
$'%H

系列中冬小麦和黑麦草对
TA\

的去除率分别为
CG'DS

和
CG'BS

!

*R$'GG"

+

$'$"

"#

$'CH

系列分别为
!$'ES

和
"!'BS

!

*R$'$%%

*

$'$"

"

/

以上结果说明%冬季
$'%H

和春季
$'CH

湿地中冬小

麦和黑麦草对
TA\

的去除有显著差异#表明黑麦草更利于对水中
TA\

的去除
/

这是由于黑麦草根系

相对发达#即使在冬季结冰的情况下#黑麦草根系仍保持活性!见图
%

"所致
/

发达的根系不但有利于对

颗粒态
TA\

的截留#而且为微生物的生长繁殖提供了更多的表面积#同时根部能分泌较多的氧#利于

好氧微生物对
TA\

的降解(

%!

)

/

就季节对
TA\

去除的影响而言#种植冬小麦时#

$'%H

系列和
$'CH

系列在冬季和春季对
TA\

的

去除无显著差异!

*R$'"$$

#

*R$'%%%

+

$'$"

"$种植黑麦草时#

$'%H

系列和
$'CH

系列在冬季和春季

对
TA\

的去除也无显著差异!

*R$'%%%

#

*R$'B$$

+

$'$"

"

/

这一结果说明%在相同植物和相同床深的

情况下#季节变化对
TA\

去除无显著影响
/

由表
%

可知#冬小麦和黑麦草冬季各处理单元中的
\A

浓度

E%B !!!!!!

西
!

安
!

建
!

筑
!

科
!

技
!

大
!

学
!

学
!

报!自然科学版"

!!!!!!!!

第
!!

卷



高于春季#较高的
\A

浓度弥补了因植物和微生物活性下降的不足(

%"

)

/

!/<

!

9_

Y

A

F9

的去除

冬小麦和黑麦草湿地在冬春两季对氨氮的去除效果如图
"

'图
E

所示
/

图
"

!

冬季各系列氨氮进出水浓度变化

U)

V

/"

!

9_

k

!

F9.+3)+:)0,01:58:̂ 0X83)8X), )̂,:83

!!!

图
E

!

春季各系列氨氮进出水浓度变化情况

U)

V

/E

!

9_

k

!

F9.+3)+:)0,01:58:̂ 0X83)8X),X

N

3),

V

从图
"

和图
E

可知#种植冬小麦时#冬季和春季两个系列
9_

k

!

F9

出水浓度均较高#冬季
$'%H

人工湿

地
9_

k

!

F9

出水平均浓度为
!D'%H

V

,

L

#春季
$'%H

湿地
9_

k

!

F9

出水平均浓度为
#B'CH

V

,

L/

种植黑麦草

时#冬季
$'%H

湿地
9_

k

!

F9

出水浓度多小于
C$H

V

,

L

!冬季水温
[

*

%$j

平均出水浓度为
#G'DH

V

,

L

"#

结冰后氨氮出水浓度升高
/

分析原因#一方面是由于人工湿地内部温度下降!

[

*

"j

"#硝化菌活性受抑制#

硝化作用变弱#导致氨氮去除效果下降$另一方面#进水
TA\

浓度较高#不利于硝化菌活性的发挥#也导致

了氨氮浓度的升高$春季
$'%H

人工湿地
9_

k

!

F9

出水浓度均小于
#"H

V

,

L/

就栽培植物对
9_

k

!

F9

去除的影响而言#冬季
$'%H

系列中冬小麦和黑麦草湿地对
9_

k

!

F9

的去

除率分别为
%%'CS

和
#G'!S

!

*R$'%$!

+

$'$"

"#

$'CH

系列分别为
%E'DS

和
#D'#S

!

*R$'%C!

+

$'$"

"$春季
$'%H

系列中冬小麦和黑麦草对
9_

k

!

F9

的去除率分别为
!B'"S

和
E#'%S

!

*R$'$CG

*

$'$"

"#

$'CH

系列分别为
G'$S

和
CC'CS

!

*R$'$$$

*

$'$"

"

/

以上结果说明%冬季
$'%H

和
$'CH

湿地

中冬小麦和黑麦草对
9_

k

!

F9

去除无显著差异#而春季
$'%H

和
$'CH

湿地中冬小麦和黑麦草对

9_

k

!

F9

去除存在显著差异
/

由于冬季植物处于休眠期#植物吸收作用几乎停止#

9_

k

!

F9

主要靠微生物

作用去除#冬季人工湿地内部相对充足的
\A

能够使硝化反应顺利进行$春季由于水温的升高湿地内部

\A

浓度下降#并且异养微生物活性增强#消耗了湿地内部的大部分
\A

#导致
\A

浓度明显低于冬季#

此时湿地内部的
\A

要靠植物根系泌氧来补充#因此泌氧能力强的黑麦草对
9_

k

!

F9

去除效果相对好

于冬小麦
/

就季节对
9_

k

!

F9

去除的影响而言#种植冬小麦时#

$'%H

系列在冬季和春季对
9_

k

!

F9

的去除有

显著差异!

*R$'$$$

*

$'$"

"#

$'CH

系列在冬季和春季对
9_

k

!

F9

的去除无显著差异!

*R$'$"D

+

$'$"

"$种植黑麦草时#

$'%H

系列在冬季和春季对
9_

k

!

F9

的去除有显著差异!

*R$'$$%

*

$'$"

"#

$'C

H

系列在冬季和春季对
9_

k

!

F9

的去除无显著差异!

*R$'!#!

+

$'$"

"#以上结果说明%当栽培同一植

物时#季节变化对
$'%H

系列
9_

k

!

F9

的去除有显著影响
/

硝化作用对低温非常敏感#温度低于
%$j

影

响明显#而低于
"j

#硝化作用基本停止(

%E

)

/

基质深度较浅的
$'%H

人工湿地保温能力弱#受温度影响

相对较大#冬季出水水温常低于
"j

#因此硝化作用受到很大抑制#导致冬季对
9_

k

!

F9

的去除率显著

低于春季
/

!/A

!

7Q

的去除

冬季和春季冬小麦和黑麦草湿地对总磷的平均出水浓度如图
B

'图
D

所示
/

从图
B

和图
D

中可知#种植冬小麦时冬季和春季总磷出水浓度均较高
/

种植黑麦草时冬季和春季

$'%H

系列人工湿地
7Q

出水浓度多小于
C'$H

V

,

L

#但冬季结冰后出水浓度逐渐升高甚至高于进水#

与
TA\

和
9_

k

!

F9

的变化相同#这也是因温度下降导致湿地内部微生物活性下降且结冰后植栽床水力
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停留时间缩短所致
/

图
B

!

冬季各系列
7Q

出水浓度变化情况

U)

V

/B

!

7Q.+3)+:)0,01:58:̂ 0X83)8X), )̂,:83

!!!

图
D

!

春季各系列
7Q

出水浓度变化情况

U)

V

/D

!

7Q.+3)+:)0,01:58:̂ 0X83)8X),X

N

3),

V

就栽培植物对
7Q

去除的影响而言#冬季
$'%H

湿地中冬小麦和黑麦草对
7Q

的去除率分别为

%!'BS

和
C#'BS

!

*R$'%D%

+

$'$"

"#

$'CH

湿地分别为
B'#S

和
!#'%S

!

*R$'$$$

*

$'$"

"$春季
$'%

H

系列中冬小麦和黑麦草系统对
7Q

的去除率分别为
#"'DS

和
CB'GS

!

*R$'%"$

+

$'$"

"

$'CH

系列

分别为
%%'#S

和
CD'#S

!

*R$'$$$

*

$'$"

"

/

以上结果说明%在相同季节和相同床深的的情况下#栽培

植物对
$'CH

系列中
7Q

的去除有显著影响
/

这应与
$'CH

人工湿内部
\A

浓度相对较低有关#其内部

的
\A

要靠植物根系分泌来补充#而
$'%H

人工湿地由于基质较浅#大气复氧作用强#对植物泌氧作用

的依赖程度较弱
/

就季节对
7Q

去除的影响而言#种植冬小麦时#

$'%H

系列和
$'CH

系列在冬季和春季对
7Q

的去除无

显著差异!

*R$'#"#

#

*R$'"$#

+

$'$"

"$种植黑麦草时#

$'%H

系列和
$'CH

系列在冬季和春季对
7Q

的去

除亦无显著差异!

*R$'"EG

#

*R$'"ED

+

$'$"

"

/

以上结果表明%在相同植物和相同床深的情况下#季节变化

对
7Q

去除无显著影响
/

这与基质对
7Q

的吸附和截留作用是湿地除磷主要机理(

%BF%D

)的结论一致
/

C

!

结
!

论

!

%

"冬季人工湿地中的黑麦草仍具有较强分蘖能力#而冬小麦不存在分蘖现象#黑麦草湿地系列对

TA\

'

9_

k

!

F9

和
7Q

的去除效果优于冬小麦湿地系列#黑麦草适宜作为寒冷地区人工湿地栽培作物$

!

#

"季节对湿地
TA\

和
7Q

的去除无显著差异#但
$'%H

系列湿地中
9_

k

!

F9

的去除受季节影响显著$

!

C

"非结冰期#

$'%H

黑麦草系列人工湿地
TA\

'氨氮和总磷出水浓度可满足*城镇污水处理厂污染

物排放标准+中的二级标准
/

结冰会导致人工湿地对水中污染物去除效率下降#此时应减小水力负荷
/
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