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不同河岸植物带对非点源污染河水污染物降解试验研究

徐成斌 于宁 马溪平 艾娇 张营 张利红

（辽宁大学资源与环境学院，辽宁 沈阳１１００３６）

摘 要：利用２种植物带（芦苇、香蒲与芦苇）对受非点源污染河水进行植物带处理污染物的降解效果模拟试验研究。结果

表明：植物带处理污染物的降解效果明显优于无植物带，且以混合植物带效果最好。香蒲与芦苇植物带对犆犗犇、犜犖、犜犘和

犖犎３—犖去除率的周平均值分别为３１６２％、３７８４％、３０６５％和３４３１％。植物带能够截留地表径流中的颗粒物，提高水域中

的溶解氧含量，对防止水土流失与改善流域水质均有显著作用。
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１ 引言

随着人口的激增和工农业生产的发展，包括河

岸带在内的湿地生态系统由于受到人类活动的干扰

而发生严重退化。因此，湿地生态系统的恢复已成

为国际生态学研究的热点［１］。国外已经开展了大量

的河岸带对水质改善的试验研究［２－４］。在河道浅水

处种植水生植物已经成为恢复河流生态系统的重要

措施［５］。植物带中位于水面下的茎杆及水中的枯枝

败叶上会附着大量微生物，土壤中也会有大量微生

物存在，从而可以降解河水中的营养物质，减轻河流

的非点源污染［６］。近年来，随着对非点源污染认识

的逐步加深，利用河岸带，尤其是河岸缓冲带对非点

源污染进行治理越来越受到环境学者的关注，并已

经开始进行相关研究试验。李睿华等［７］利用河岸芦

苇、茭白和香蒲植物带处理受污染的山东孝妇河污

水；叶志敏等［８］利用多种人工种植草地和野草相结

合的方法，治理由非点源污染为主的西丽水库的入

流水。

河岸缓冲带（犞犲犵犲狋犪狋犲犱犫狌犳犳犲狉狕狅狀犲）是土地处理

技术的一种，指建立在河湖、溪流和沟谷沿岸的各类

植被带，包括林带、菜地或其他土地利用类型，通过

沉积作用、过滤作用、化学作用、吸附作用和微生物

作用等过程削减可能进入河流、水库的犜犖、犜犘、泥

沙、有机质和其他有害物质，河岸缓冲带也适用于对

饮用水水源非点源污染控制。河岸带具有重要功

能：河岸带的环境和生态功能；自然河岸廊道以及与

之相联系的对地表和地下水径流的保护功能；河岸

带植被的产品功能，对开放的野生动植物生境，繁殖

生存以及其他特殊地和旅行廊道具有保护功能。本

研究试图比较研究２种河岸浅水水生植物带：芦苇

带、芦苇与香蒲混合带对浑河水质的处理能力，为受

污染河流的水质净化和生态修复提供技术和依据。

２ 试验设计

试验分为空白带（不种植植物）、芦苇带、芦苇与

香蒲混合带３个处理带。试验处理水取自沈阳浑河

东陵大桥断面附近的河水。

２１ 河水水质概况

浑河沈阳东陵大桥断面近３犪水质见表１所示。

表１ ２００５—２００７年浑河沈阳东陵大桥断面

水质变化范围 犿犵／犔

项目 犆犗犇 犜犖 犜犘 犖犎３—犖

枯水期 １９—３８ ５—１２ ００９—０７ ２８—４３

丰水期 １６—３５ ７—１４ ０２—１１ ２９—５２

虽然化学需氧量（犆犗犇犆狉）在Ⅳ类—Ⅴ类之间，但总氮

（犜犖）和总磷（犜犘），尤其是犜犖已经远远超过国家地

表水环境质量Ⅴ类标准（犌犅３８３８—２００２），超过Ⅴ类

标准达到４０倍，犜犘超标１５倍，说明水质主要受

到上游农业的非点源犖和犘的污染。

２２ 试验流程

试验装置平面图见图１和图２所示。每个植物

带长为１０犿，宽为０８犿，空白带宽为０４犿。河水

通过潜水泵直接通过可调节流量的滴管流入水槽，

连续进水，通过滴管分布使水均匀进入试验带，出水

通过渗流孔进入溢水槽。试验植物带从进水到出水
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水深从０犮犿逐渐变为１５犮犿，通过滴管调节进水流

犃为空白带；犅为单一芦苇带；犆为混合植物带

图１ 小试装置平面

图２ 小试装置侧视

量。在进水槽和出水槽取水样进行水质分析。受试

土层从下到上依次为１５—２０犮犿的鹅卵石、５０犮犿的

黑壤和５犮犿黑壤与细沙混合层组成。进水负荷见

表２。水力停留时间为１８犺。

表２ 实验装置每平方米的进水负荷 犿犵·犔－１·犿－２

项目 犆犗犇 犜犖 犜犘 犖犎３—犖

进水负荷 ２５—６０ ５—１０ ０２—１１ ２７—４３

犅、犆两个水槽中的植物移植于浑南人工湿地表

流岸边。为了提高植物成活率，移植的植物在光照

培养箱中３２℃，每天日照为１４犺，用受试土壤栽培；

１６犱后，转移到受试水槽中。单一带５０株芦苇，混

合带２５株芦苇和２５株香蒲。试验时间为２００７年４

月８日—６月２９日，其中４月９—２４日为植物培养

期，自４月２５日开始，正式进水，开始试验。整个试

验运行时间为６０犱。

２３ 分析方法

分析方法见参考文献［９］。溶解氧采用碘量法

（犌犅７４８９—８７），悬浮物采用重量法（犌犅１１９０１—

８９），犆犗犇犆狉采用重铬酸钾法（犌犅１１９１４—８９），犜犖采

用过硫酸钾紫外分光光度法（犌犅１１８９４—８９），犜犘采

用钼锑抗分光光度法（犌犅１１８９３—８９），氨氮采用滴

定法（犌犅７４７９—８７）。

３ 结果分析

３１ 处理带对悬浮物和溶解氧的降解效果

植物具有固沙截流的作用。通过植物对于水中

悬浮物的截流，可以有效的防止水土流失，从而减少

水由于水土径流携带污染物而造成的非点源污

染［１０］。各处理带对于悬浮物的去除效果见图３。单

图３ ４—６月水中悬浮物的去除率

一植物带和混合植物带都对悬浮物有截流效果，空

白的无植物带，有时去除率形成负值，表现为出水悬

浮物量大于入水的量，说明空白带有水土流失的现

象。

植物带出水溶解氧的大小与带内耗氧与复氧能

力有关。耗氧主要表现为降解水中污染物而消耗氧

气，复氧则有植物根部向水输送氧气、空气向水面输

送氧气等［１１］。由于植物生长茂密，风等气象因素对

空气向水中输氧的影响较小，植物带水体主要受植

物根部输氧的影响。空白带里植物很少，输氧主要

受风等气象因素的影响。因此，空白带溶解氧变化

情况不大，而植物带都能够增加水体的含氧量，使水

体内溶解氧浓度升高。见图４。

图４ ４—６月水中溶解氧的变化

３２ 处理带对犆犗犇的去除效果

在整个运行期间空白带、芦苇带和混合植物带

犆犗犇最后一周的平均去除率分别达到了７２３％、

２６７７％和３１６２％（图５）。植物带对犆犗犇有较好的

处理效果，混合植物带比单一芦苇带处理效果更好

一些。在第５周和第６周２个植物处理带的处理效

果逐渐趋于稳定。

在出口处分别取混合液和静置后的上清液分别

进行犆犗犇值的测定。通过实验过程中测得的数据

对比，见图６。上清液的犆犗犇值要低于混合液的

犆犗犇值，说明水质的悬浮物越高，水质中犆犗犇值也
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越大［１２］。因此，保护水土流失，减少水中悬浮物浓

图５ ４—６月犆犗犇去除率的变化曲线

度，对降低水中犆犗犇指标浓度有一定的影响。

图６ 混合液与上清液犆犗犇值比较

３３ 处理带对犜犖和犜犘的去除效果

运行期间空白带、芦苇带和混合植物带对犜犖的

平均去除率分别为１２１１％、３１３１％和３７８４％

（图７）。这表明植物能够吸收水中的氮元素，一部分

图７ ４—６月总氮去除率的变化曲线

用于自身生长，另一部分由于根部土壤中胶粒之间

的吸引和吸附，使氮元素得以截留，从而能够减少出

水中氮元素的含量，从根本上降低由于氮元素而引

起的水体富营养化从而能够减少水中的总氮含量。

磷在水中是以溶解态形式存在的，磷与水中尤

其是土壤中胶粒间具有很高的亲和力，因此对磷的

去除一方面靠植物吸收及微生物的降解作用，另一

方面是靠土壤的吸附作用［１３］。从图８可以看出，混

合带的去除率在第４周后，逐渐趋于稳定。这表明，

植物混合种植对稳定去除水中的非点源特征污染物

有显著作用。

图８ ４—６月总磷去除率的变化曲线

３４ 处理带对犖犎３—犖的去除效果

整个运行期间空白带、芦苇带和混合植物带

犖犎３—犖 的 平 均 去 除 率 为 ６００％、２５５８％ 和

３４３１％（图９）。这表明，植物带对犖犎３—犖有处理

图９ ４—６月氨氮去除率的变化曲线

效果，混合带比芦苇带处理效果好。随着第４周曝

气的进行，处理效果在第４周开始明显增强。此外，

从每天曝气的时间长短对氨氮去除的效果来看，曝

氧时间的增加，植物带对于氨氮的处理效果表现出

一定的正相关（图１０）。

图１０ 曝气时间对氨氮去除率的影响

４ 结论与讨论

（１）植物带能够截流水中的悬浮物，减少水土流

失，对减少由于径流泥沙造成的非点源污染有显著

作用。植物带中水的溶解氧比无植物带含量高，说

明植物能够提高水中溶解氧，在河道修复中植物对
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提高河流的自净能力，改善流域局部小气候有重要

作用。

（２）各植物带对犆犗犇、氨氮、犜犖和犜犘均有较好

的处理效果，其中混合植物带比单一植物带的处理

效果好，各项指标的去除率均高于单一植物带。植

物能够通过根部吸收氮源、磷源以及有机污染物用

于自身生长，从而降低水中的犜犖、犜犘和犆犗犇的含

量，有助于降低非点源特征污染物的浓度，恢复污染

河道的生态功能。

（３）通过曝气试验的结果，反映出曝气能够提高

氨氮的处理效率；随着曝氧时间的延长，处理带对氨

氮的去除呈现增加的趋势。对于重污染区域，可通

过局部曝气方法进行水体修复。

（４）研究表明，空白带对犜犖、犜犘和犆犗犇也有一

定的处理效果，混合植物带比单一的芦苇带处理效

果好，是由于多种植物能够互相弥补各自的不足，可

最大限度地吸收污染物，因此提高了处理效果。
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