
邹 明!史 锟

大连交通大学环境与化学工程学院!大连 !!"#$%

通过对瓦房店生活垃圾填埋场人造湿地中的芦苇!野大豆!水稻!酸模和艾草等主要植物及土壤进行研究"测定植物覆盖度!

生物量!氮含量和土壤粒径组成!不同粒径和不同区土壤氮和碳含量"确定环境适应能力强!覆盖度高!根系发达和含氮量低的植

物"作为人造湿地建成初期重点栽培的湿地植物"以便待湿地维护调理成熟后"将其用于处理垃圾渗滤液#分析湿地未处理污水的

土壤相关性状"为污水处理方案的设计提供参数$ 结果表明"! 酸模%芦苇和艾草的覆盖度!茎叶和根生物量显著高于其他植物
&!!"#"$’#" "%"#&%"#&%"#’ 和 "#’%(#"))粒径土壤的质量分数分别为 (#$’*%+’#""*和 ,-#+.*## "#’%(#")) 粒径土壤氮和
碳含量显著低于其他两种粒径土壤&!!"#"$’#$ 芦苇区土壤氮和碳含量显著高于其他区土壤&!!"#"$’$ 由此得出结论"酸模%芦
苇和艾草可作为人造湿地处理污水的主要植物#"#’%(#"))粒径土壤应是该湿地基质中用于处理污水的重要组成部分#芦苇对土
壤中氮和碳的吸收量不高"应与相关植物混种"以达到较好的处理效果$
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! 引言
利用人造湿地系统处理污水的方法是一种高效!经济和

操作简易的新型污水处理技术" 人造湿地是由湿地植物!微
生物!土壤基质和土壤动物等构成的复合生态工程 !"#$%" 不同
组成部分具有不同的作用" 植物能直接去除污染物#如通过
植物体吸收氮! 磷! 重金属 # 根系可对悬浮固体$&’()*+,
&-./,#&&%阻挡截留等#更重要地是#植被可影响湿地处理床的
通气和微生物状况 !0#1%#植物根系对介质具有穿透作用#在介
质中形成许多微小的气室或间隙#增强介质疏松度 !2#3%#还可
输送氧气到根区#提供根区微生物生长!繁殖和降解所需的
氧!4%" 土壤基质主要通过过滤!吸附!共沉!离子交换和微生物
分解等过程实现对污水的高效净化!5%" 因此#人造湿地植物和
土壤在处理污水的过程中起着极其重要的作用" 人造湿地的
缺点是占地面积较广#利用人工方法对土壤基质进行的改造
有限#且成本较高而效果不明显 #但湿地植物对土壤的作用
却是显著的" 目前# 全球发现的湿地高等植物多达 3466 余
种#但已被用于处理湿地且产生效果的仅几十种#很多植物
还未被试用过!7%" 常见的人造湿地植物主要有芦苇$!"#$%&’()*
+,&&-.’*%!香蒲 $/01"2 32(’4,3’2%!茭白 $5’62.’2 +27-+’43,#2%!
蘸草 $8"232#’* 2#-.7’.2+)2%! 蔗草 $9+’#1-* (#’:-)()#%! 水葱
$9+’#1-* ;23’7-*%!水毛草 $9+’#1-* &-+#,.2(-*%!菖蒲 $<+,#-*
+232&-*%!灯心草 $=-.+-* )44-*-*%和风车草 $>01)#-* 23()#.’!
4,3’-*%等!"68""%" 美国的湿地主要以芦苇构建植被&丹麦!捷克和
印度等国的湿地主要用芦苇和宽叶香蒲 !"$#"0%&中国的湿地主
要种植芦苇!香蒲!风车草和灯芯草等" 总的看来#芦苇和香
蒲是最常用的人造湿地植物#主要应用于生活污水和工矿废
水等处理 !"1%"

然而#湿地处理污水的机制复杂多变#不易被精确监控#
对一些与操作和运行相关的参数很难确定" 所以#目前大多
数情况下#人造湿地的运行存在着不同程度的缺陷" 如果仅
凭经验粗略的对湿地进行操作和运行#往往无法达到较好的
处理效果#有时甚至会导致许多严重问题的出现" 因此#在人
造湿地首次运行前#对其初始状态进行详细地考查研究很有
必要" 了解和掌握人造湿地潜力的相关资料#对其潜力的大
小做出科学的评估并根据结果对其进行改良的做法是一项

明智之举" 本文拟通过研究瓦房店生活垃圾填埋场人造湿地
未处理污水前主要植物和土壤特性#分析并选择环境适应能
力强!覆盖度高!根系发达和含氮量低的植物#作为人造湿地建
成初期重点栽培的湿地植物#待湿地维护调理成熟后#将其用
于处理垃圾渗滤液&研究所得的土壤相关性状的资料#可为污
水处理方案的设计提供参数"对湿地系统处理污水的能力和方
式进行科学的分析!评估和设计#有助于实际操作中提高污水
处理的效果#减少盲目操作带来的问题"

" 材料和方法
"#" 工程概况
人造湿地建于瓦房店生活垃圾填埋场内#为潜流式人造

湿地#占地面积 "999:$#基质主要成分是土壤和碎石#基质层
厚度为 $9;:" 该湿地共分为 2个区# 分别为对照区 $无植物
区%!自然区$当地原生植物区%!芦苇区!野大豆$?30+’.) *,@2%区
和水稻$A#062 *2(’;2%区$人工种植区%"各区平行排列#面积均为
$9:$"自然区主要植物有酸模$B-&)C 2+)(,*2%!艾草$<#()&’*’2
2#%0’%!稗草$D+"’.,+"3,2 +#-*%233’%!藜$>").,1,7’-& 23E-&%和
狗尾草$9)(2#’2 ;’#’7’*%等" 芦苇!野大豆和水稻种植于 1月#株
距为 9<2:" 该湿地的设计用途是处理填埋场垃圾渗滤液"
"#$ 材料
样品 ’分别在春季$1 月%!夏季 $4 月%和秋季 $"9 月%取

样" 植物样包括芦苇!野大豆!水稻!酸模!艾草!稗草!藜和狗
尾草&土壤样是 2个区的土壤"
试剂’75=浓硫酸!6>66":-.?@ 盐酸$标酸%!19=氢氧化钠

溶液!9>1:-.?@ 重铬酸钾8硫酸溶液! 硫酸钾和五水合硫酸铜
等均为化学纯&$=硼酸溶液!9>":-.?@ 重铬酸钾!9>$:-.?@ 硫
酸亚铁溶液$标液%!溴甲酚绿!甲基红!72=乙醇!9>"=甲基橙
和邻菲罗啉等均为分析纯&石蜡$固体%等" 加速剂’1>2A硫酸
钾B">2A 五水合硫酸铜& 硼酸8指示剂’"@ $=硼酸溶液C$9:@
指示剂$9<2A 溴甲酚绿C9<"A 甲基红C"99:@ 72=乙醇%&邻菲
罗啉指示剂’"<152A 邻菲罗啉C9<372A 硫酸亚铁C"99:@水"
仪器’DEF875"9 型凯氏定氮仪!真空电子干燥箱!精密

电子天平!电热恒温油浴锅!植物粉碎机等"

"#% 方法
"#%#" 植物覆盖度!生物量和氮含量测定
理论上植物覆盖度的测定应将植物地上部分对其生长区

域的地面做垂直投影#总投影面积与区域面积之比即为其覆
盖度" 在实际野外试验中做垂直投影和计算投影面积的可操
作性不强" 为了操作和估算的方便易行#将投影区近似地看
作矩形#用卷尺直接测量植物地上部平行于该区长和宽两边
的边线所达到的最大长度作为矩形的长和宽#将此矩形面积
近似地作为植物的投影面积" 将某种植物在该区所有近似投
影面积相加得到该植物得覆盖面积" 覆盖度的计算公式为

覆盖度G 9"C9$C(C9.

9 !"99= $"%

式中#9"#9$#(#9.为近似投影面积#:$&9 为区域面积#:$"
植物茎叶$根%生物量以鲜重测定" 根据植物的生长和分

布情况确定 0 个具有代表性的采样点 #每个采样点划定
":!": 样方取样" 将植株表面泥沙等杂质清理干净#把植株
茎叶和根分开称量# 生物量取 0 个采样点的均值" 生物量计
算公式为

生物量GF
<

$$%

式中#F为植物茎叶$根%品质#HA&<G":$"
用凯氏定氮法测定植物氮含量 " 称取一定量植物茎叶

$根%#放入干燥箱#在 "92"I 下干燥 09:/+#然后在 59"I 下干
燥 5J 以上#干燥至恒重" 含水率计算公式为

!GF"8F$

F"
!"99= $0%
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式中!!!为茎叶"根#鲜重!"#$!$为茎叶%根&干重!"%’
将干燥的植物茎叶 "根& 用粉碎机粉碎! 称取 &’$&&&(

&’)&&&%"精确到 &’&&&*&于烧杯内!加催化剂浓硫酸 +,-!加
速剂 .%!摇匀过夜’ 盖上表面皿!置于通风厨内电热板上加热
消解!待溶液呈棕色时!升高温度!消煮至溶液呈透明绿时!
再加热 *&(/&,01!取下冷却’将消煮液转移到消煮管内!加入
*&,- 去离子水稀释样品!用凯氏定氮仪进行处理’ 用盐酸滴
定处理液中吸收的氨! 颜色由蓝紫突变被紫红色时为终点’

氮含量计算公式为

""2&34*5!67*’8&*# 标酸"$%$&&9&: "8&
式中!! 为含水率!;$# 标酸为标准酸浓度!,<=9-$$ 为滴定样
品消耗标准酸的量!,-$$&为滴定空白消耗标准酸的量!,-$
&为样品质量"干重&!%’
!"#"$ 土壤组成!氮和碳含量测定
从 &(>&?, 深处取一定量 "湿重& 土样! 过 &’>(&’@ 和

A’&,, 孔径筛子!得到 &(&’>(&’>(&’@(&’@(8’& 和BA’&,, 粒径
土壤 4由于粒径BA’&,, 组分主要为石头!故不做氮和碳含量
测定6!称量各组分土壤品质"湿重&’ 计算各组分土壤质量占
总质量的百分数’

用凯氏定氮法测定土样氮含量’ 将不同粒径土壤放入干
燥箱!*>&!C下干燥 /&,01! 然后在 *&D!C下干燥 +E 以上!直
至恒重’含水率计算公式与式"/&相似’将干燥的土壤在研钵
中磨碎至过 *&& 目筛’ 称取 *’&&&&% 左右"精确到 &’&&&*&土
样进行操作!具体方法与植物含氮量测定方法相似’
用重铬酸钾容量法 "外加热法& 测定土样碳含量’ 称取

&’*&&&% 左右"精确到 &’&&&*&土样!放入干燥试管中!用滴定
管加入 &’A,<=9- F>CG>HI5硫酸溶液 J,-!将 *. 个试管盛于铁
丝笼中"其中 *个为空白&!放入 *+J(*@&"的石蜡油浴锅中!
将温度降至 *I&(*+&"并保持恒定! 待试管内液体沸腾产生
气泡时开始计时!煮沸 J,01 后取出试管!冷却后将试管内容
物转移至三角瓶中 "用去离子水润洗&!用 &’>,<=9- KLMH8 溶

液滴定!颜色由橙色经蓝绿色至砖红色为终点’ 分别用凯氏
定氮法和重铬酸钾容量法"外加热法&测定氮和碳含量’ 碳含
量计算公式为

#C";&34*5!67&’&&/#*’*#KLMH8 "$&5$&9&: "J&

式中!! 为样品含水率!;$&’&&/ 为 * 个毫克当量碳的克数$

*’* 为氧化校正系数$#KLMH8
为 KLMH8标准液的浓度 !,<=9-$$&

为滴定空白消耗 KLMH8 标准液的量!,-$N 为滴定样品消耗
KLMHA标准液的量!,-$O 为样品质量"干重&!%’
!"#"# 统计方法
采用 ’ 检验法"PLQ,R15"SLS=T&法对多个样本平均数进

行差异显著性分析’

$ 结果与讨论
$"! 植物覆盖度!生物量和氮含量
图 * 为 A(I和 *&月植物覆盖度的变化’植物随着季节生

长!覆盖度都有不同程度的增长’ 芦苇(酸模和艾草的增长最
大!野大豆和水稻次之!稗草(蔾和狗尾草较平稳’ *& 月时!酸
模覆盖度在所有植物中最大!达 >&’*I2!芦苇和艾草其次!分
别为 *D’@&和 *A’&&2!稗草(藜和狗尾草较小!均值为 +’+D2!

野大豆和水稻的增幅虽然较大!但覆盖度却最小!均值仅为
D’+@2’ 同一季节芦苇(酸模和艾草与其他植物相比!始终保
持相对较高的覆盖度!说明这几种植物对环境具有较好的适
应能力!能够大量的生长繁殖!从而保持较高的覆盖度!有利
于保持和提高人造湿地的处理效率’ 植物对污染特殊的逆境
能产生一定的抗性! 并且这种抗性在一定程度上具有遗传
性!可以进行代间传递 7*D:’

图 > 和图 / 表示植物茎叶和根生物量的变化’ 随着植物
的生长!其茎叶和根生物量均有所增长’ 芦苇(酸模(艾草和
蔾茎叶和根生物量增幅最为明显!其他植物较平稳’ 同一季
节芦苇(酸模(艾草和蔾与其他植物相比!始终保持相对较大
的茎叶和根生物量! 且差距明显’ 茎叶生物量在 *& 月最大!
芦苇(酸模(艾草和蔾均达到 A’&&(A’D&"%9,>!稗草和狗尾草在

>’D&(/’&&"%9,>!野大豆和水稻均在 >’D&"%9,>以下’ 此时的根生
物量也最大!芦苇(艾草和酸模分别为 *’AI(*’>A 和 &’@>"%9,>!
其余均在 &’I&"%9,>左右以下’植物茎叶生物量大小反映了其
茎叶的茂盛程度’ 茎叶茂盛!则蒸腾作用旺盛!有利于提高根
系的吸收效率!加快水分的挥发和重金属离子在植物体中的
富集’ 根生物量大小反映了其根的发达程度!污水中的 UHVD

"W0<=<%0?R= HXY%L1 VL,R1Z!D 日生物需氧量&([HV"[EL,0?R=
HXY%L1 VL,R1Z!化学需氧量&(\P"\<]R= P0]G<%L1!总氮&和 \^
"\<]R= ^E<T_E<GST!总磷&等!主要依靠附着生长在水生植物根
区表面及附近的微生物去除!同时也消耗大量的溶解氧 7*‘:’此
外!人造湿地处理污水过程中 !其中众多生物新陈代谢过程
"包括植物根系腐烂 &!产生大量有机质并积累起来!使基质
通透性降低 7*a:’植物根系对土壤具有穿透和疏松的作用!不同
区域!不同植物根的形状(大小和分布都有很大的差异!根系
发达的植物对其周围土壤的穿透作用较强!能够有效地缓解
土壤的板结’ 因此选择根系比较发达的物种对污染物的去除
有利7*b:’
图 A 和图 D 表示植物茎叶和根氮含量的变化’ 随着植物

图 ! 植物覆盖度
%&’" ! ()*+, -+’,++ ). -&..+,+/0 1&/-2 ). 345/02
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表 ! 植物覆盖度!生物量和含氮量均值
"#$%& ! ’(#%)*+* ,- .,/&0#1&2 $+,3#** #(4

(+50,1&( .,(5&(5

植物
覆盖度

!"
生物量!!#$"%&’# 氮含量!!$"#$&(#
茎叶 根 茎叶 根

芦苇

艾草

酸模

蔾

野大豆

稗草

狗尾草

水稻

()*+,
-*(,

((*,’
.*+)
’*/-
/*.)
.*’+
0*0)

’*/)
’*-)
’*++
’*+)
(*1’
(*.,
(*,,
(*)0

)*-/
)*/’
)*.(
)*1)
)*’(
)*(-
)*(,
)*(0

(*)(
(*,(
(*’-
)*,+
’*0-
)*,0
(*(.
’*((

)*1,
)*,(
)*./
)*/0
)*,,
)*,1
)*++
)*.)

的生长$茎叶氮含量呈下降趋势% 同一季节$野大豆和水稻与
其他植物相比$茎叶氮含量始终较高% ()月达到最低值$野大
豆&水稻&艾草和狗尾草茎叶氮含量在 )*-/$!#$ 左右$芦苇&酸
模&稗草和蔾氮茎叶氮含量在 )*0-$!#$ 左右%而根氮含量却呈
增长趋势$芦苇和酸模仅有小幅增长$其他植物在 1’,月有
小幅增长$,’()月有大幅增长% () 月时$野大豆&艾草&稗草
和藜达 (*)+$!#$ 左右$水稻&酸模和狗尾草在 )*,-$!#$ 左右$
芦苇最小$仅为 )*+’$!#$% 植物的生长代谢产物会给其所生长
的土壤区带入养分$土壤养分越多$其容纳和处理污水的能
力就会降低$因此$湿地植物应具有较低的氮含量这一特点%
此外$ 植物对污染物的直接吸收是人造湿地除污的途径之
一$ 但去除量比例相对总去除量较小$ 一般都低于 ()"$而
且$由于植物能力有限$这一比例会随污水浓度的增大而降
低% 这表明$通过植物吸收去除污染物不是人造湿地除污的
主要途径 2,3% 为了增强人工湿地的污染物净化能力和景观效
果$有利于植物的快速生长$一般在人工湿地中选择一种或
几种植物作为优势种搭配栽种% 不同植物的去污能力不同$
观赏价值也不同$搭配栽种可以互补长短$达到更好的处理
效果和景观效果 2(-3%

通过对表 ( 中的资料比较发现$植物平均覆盖度大小顺
序为酸模4芦苇4艾草4稗草4藜4狗尾草4水稻4野大豆( 茎叶

平均生物量大小顺序为艾草4芦苇4酸模4藜4狗尾草4稗草4
野大豆4水稻( 根平均生物量大小顺序为芦苇4艾草4酸模4
藜4野大豆4稗草4狗尾草4水稻(茎叶平均氮含量大小顺序为
野大豆4水稻4艾草4酸模4狗尾草4芦苇4蔾4稗草( 根平均氮
含量大小顺序为藜4野大豆4稗草4艾草4酸模4水稻4狗尾草4
芦苇% 通过差异显著性分析发现$酸模&芦苇和艾草覆盖度&
茎叶和根生物量显著高于其他种植物!!5)*)+#(不同植物之
间$茎叶和根含氮量差异不显著!!5)*)+#%

图 6 植物茎叶生物量
7+18 9 :+,3#** #$,/& 5;& &#05; -,0 4+--&0&(5 <+(4* ,- =%#(5*

图 > 植物根生物量
7+18 > :+,3#** $&%,? 5;& &#05; -,0 4+--&0&(5 <+(4* ,- =%#(5*

图 @ 植物根氮含量
7+18 A B+50,1&( .,(5&(5 ,- 4+--&0&(5 <+(4* ,- =%#(5C*

4&*.&(4+(1 #D+*

图 E 植物茎叶氮含量
7+1F E B+50,1&( .,(5&(5 ,- 4+--&0&(5 <+(4* ,- =%#(5C*

*5&3 %&#/&*
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! 结论
!! 本研究区中"酸模#芦苇和艾草覆盖度#茎叶生物量和

根生物量显著高于其他种植物$!"#$#%!% 结合该人造湿地所
处位置的自然环境及所面临的高污染物的处理现状分析"这

& 种植物具有较大的潜力" 将作为处理填埋场垃圾渗滤液的
主要人造湿地植物"应予以养护和增种&

’! 土壤组成’#(#$’(#$’(#$) 和 #$)(*$#++ 粒径土壤质量
含量平均值分别为 *$%),(!)$##,和 &-$!.,)#$)(*$#++ 粒径

表 " # 个区不同粒径土壤氮和碳含量分析
$%&’( " )*%’+,-, ./ *-01.2(* %*3 4%1&.* 4.*0(*0, ./ 3-//(1(*0 5-*3, ./ ,-6( 21%3( ./ ,.-’

氮含量/*0+102!! 碳含量/*0,103!! 氮含量/*0,103!! 碳含量/*0,103!! 氮含量/*0,103!! 碳含量/*0,103!!

对照区

芦苇区

野大豆区

水稻区

自然区

#$#*
#$’#
#$!4
#$!’
#$!*

4$)4
!4$’%
!)$%#
!*$4’
!4$%-

#$#*
#$!%
#$#-
#$#)
#$!’

4$#4
!*$%%
!*$!#
)$)’
!!$’-

#$#*
#$!’
#$#-
#$#*
#$#)

-$!4
!!$.4
.$%&
%$.!
*$--

区域 #(#$’
粒径/++
#$’(#$) #$)(*$#

图 7 不同粒径土壤氮和碳含量
8-29 7 :-01.2(* %*3 4%1&.* 4.*0(*0 ./ 3-//(1(*0 5-*3, ./ ,-6( 21%3( ./ ,.-’

"9" 土壤组成!氮和碳含量
对 % 个区土壤组成进行差异显著性分析"发现差异不显

著*!5#$#%!% 因此"%个区土壤组成的平均值可以代表湿地土
壤组成’#(#$’(#$’(#$) 和 #$)(*$#++ 粒径土壤质量含量分别
为 *$%),(!)$##,和 &-$!.,%
图 - 表示 % 个区不同粒径土壤氮和碳含量的变化% 总体

来看"氮含量随粒径的增大而减小"其中 #(#$’ 和 #$’(#$)++
两种粒径土壤间氮含量相差不大" 而 #$)(*$#++ 粒径土壤氮
含量却明显低于上述两种粒径土壤% 在同一时期"芦苇和自
然区土壤氮含量始终较大"但随着植物的生长 "野大豆和水
稻区土壤氮含量却明显降低且小于上述两种土壤% 碳含量变
化规律性较氮含量略差些"但总体也反映出粒径大的"碳含
量较小"反之较大"其中 #(#$’和 #$’(#$)++粒径土壤碳含量
相差不大"碳含量与粒径大小无显著规律"而 #$)(*$#++粒径

土壤碳含量却明显低于上述两种粒径土壤% 土壤粒径越大"
有机质含量越低"但空隙度高"透水性好"吸附性高"保温性
好"含氧量大"有利于污染物的截留和微生物生长 6’#7% 随着植
物的生长"芦苇区土壤碳含量减幅不大"野大豆(水稻和自然
区土壤碳含量减幅较大"同一时期"芦苇区土壤碳含量均高
于其他区土壤% 说明芦苇对土壤中氮和碳的吸收量不高"应
与相关植物混种"以达到较好的处理效果%
对表 ’ 中的资料比较发现" 不同粒径土壤氮含量均值顺

序为 #(#$’++5#$’(#$)++5#$)(*$#++)碳含量均值顺序为 #(
#$’++5#$’(#$)++5#$)(*$#++% 不同区域土壤平均氮含量顺
序为芦苇5自然5野大豆5水稻5对照) 平均碳含量顺序为芦
苇5野大豆5自然5水稻5对照% 差异显著性分析发现 "#$)(
*$#++ 粒径土壤氮含量和碳含量显著低于其他两种粒径*!"
#$#%!)芦苇区土壤氮和碳含量显著高于其他区*!"#$#%!%

"%# 含氮量
;%< :-01.2(* =.*0(*0

"&# 含碳量
;&< =%1&.1 4.*0(*0
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土壤氮含量和碳含量显著低于其他两种粒径土壤 !!!"#"$"#
这一粒径的土壤含量较大$且具有较好的土壤特性$具有处
理污水的潜力$它将成为该人造湿地基质中用于处理渗滤液
的重要组成部分#

%" 芦苇区土壤氮和碳含量显著高于其他区!!!"#"$"# 植
物生长的土壤氮含量和碳含量较高$一定程度上表明植物在
生长过程中$对这两种物质的吸收量相对较少$但芦苇具有
较强的适应能力$并拥有发达的根系$能够很好地弥补其不
足# 在运行过程中$应及时补种相关植物$确保不同植物数量
保持在合理有效的范围内$以达到较好的处理效果#
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中国自动化学会将于 !"#" 年 $! 月 $%!$& 日在北京召开"第二届全国社会计算会议#$
征文内容%面向社会问题的计算理论和方法研究&基于计算与仿真的社会学研究&社会网络及语义网分析与挖掘&社会行为

建模&网络化社会态势分析与预警研究及应用&社会环境下的数据挖掘’机器学习’信息检索’人工智能&群体思维与社会智能研
究及应用&情感挖掘&文化动力学&网络环境中信息’情绪与影响传播过程&万维网的普及对社会发展的影响研究及应用&社会环
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