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湿地由于参与水文循环和化学循环以及接受 自然和 

人为的废水排泄的特殊功能，被人们誉为“自然之肾”，是 

人类最重要的环境资本之一，也是 自然界富有生物多样 

性和较高生产力的生态系统。滨海湿地是海陆间的一种 

过渡区域，也是海洋作用 、大气过程 、生物作用 、地质过程 

和人类活动相互作用最活跃的耦合带 ，兼有独特而显著 

的自然特征和社会特征双重性，对海岸带生态系统及人 

类社会具有其独特的功能和价值。 

本文通过室内模拟芦苇湿地 ，研究滨海沼泽湿地中 

土壤、植物 、微生物对含氮、磷污水的净化效果和净化机 

制，利用物量平衡原理分析 N、P在滨海湿地可能的去除 

量、微生物脱氮的能力及植物的吸收能力，分析 N、P在 

滨海湿地中的生物地球化学循环。 

实验材料和方法 

本实验所用土壤和芦苇采 自小清河河 口芦苇湿地 

中，土壤为典型的滨海盐土，芦苇为北方滨海湿地普通盐 

生沼生芦苇。 
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芦苇采用分茎繁殖法种植 ，取种时选择苇杆粗壮高 

大、无病虫害的芦苇，地上部分留大约 10cm，挖取整株芦 

苇的地下根茎，挖土时必须小心，尽量保持根状茎及不定 

根的完整，使其少受伤或不受伤，并保留部分土壤。 

室内模拟湿地是 以 PVC塑料圆桶为容器 ，其上 口 

径 ‘P0．48m，下 口径 ‘P0．39m，高度为 0．5m。选择粗约 

lcm以上 、长约 20～30em的黄色、褐色或乳白色的芦苇 

根状茎种下 ，茎上必须保留 3～5个芽并有较多的不定 

根。每个容器中种植大约 4～5株(密度约为 25株／m2)， 

根茎埋深约 15cm，保持模拟湿地中土壤深度为 25cm。 

种上芦苇后先培育一段时间，待其生出新芽后开始实 

验。实验前按表层(1～5cm)、中层 (6～15cm)、底层(16～ 

25cm)分取容器中各层土壤样品，风干磨细过 60目筛 

后 ，装入样品袋备用。 

本实验中，水样分析方法参照《海洋监测规范》和《海 

水化学要素调查手册》。土壤分析方法参照《土壤理化分 

析》和《土壤农化分析》。 

本实验共设三组 ：a．#l号盆添加正常浓度人工污水 ； 

b．#2号盆添加中等浓度人工污水 ；c． 号盆添加高浓度 

人工污水。人工污水的配制见表 1。 

表1人工污水的配置(mg／L) 

Tab．1 The collocation of manual sewage(unit：mg／L) 

正常浓度人工污水 中等浓度人工污水(5倍) 高浓度人工污水(10倍) 

NO3--N NH 一N KH2PO 一P NO3iN NH 一N KH2PO4_-P NO3mN NH 一N KH2P04-P 
r 

1 40 10 5 2oo 50 10 400 10o 

实验步骤 ：每次取 3升人工污水均匀排放于各模拟 

湿地中，滞留期为一周。一周后用塑料管引出容器中残留 

液，量取其体积后以 0．451xm滤膜抽滤 ，立即分析滤液中 

的各项参数 ，包括 NH4一N、NO3一N、NO2一N和 PO43一P； 

同时再次加入 3升人工污水。循环进行四周(一个月)后 

停止浇人工污水，观察植物在实验前后的生长情况，并按 

1~5em、6-15cm、16-25cm三层于各盆中各位点取土壤样 

品均匀混合 ，风干后磨细过 60目筛。分析实验前后各层 

土壤样品中的 TN、TP含量 ，根据试验前土壤各层中 TN、 

，IP含量分析 N、P在不同层土壤中的变化 ；根据取得 的 

数据分析植物、土壤及微生物在氮、磷去除中的作用及不 

同浓度营养盐对植物生物量和品质的影响。水样和土壤 

样品分析方法同上。土壤对营养盐的平衡吸附量按公式 

(1)计算。 

Cs(mg／kg)=[(C标xV标)-(Ct~Vt)]／m (1) 

结果与讨论 

1．净化效率 

数据表明，在实验初期，该模拟系统无论是从浓度变 

化考虑还是从总量变化考虑，都能较好地净化不同浓度 

的含氮、磷污水。且随着实验的进行，净化率都呈下降趋 

势，但是下降的程度不一。从浓度变化考虑 N、P的净化 

率，其下降程度明显强于从总量上考虑 N、P的净化率。 

在实验初期，低浓度污水的无机氮净化率 (考虑浓度变 

化 )为 60．44％，第二周稍有下降为 57．76％，第四周时已 
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降 为 15 ． 1 1 ％ ；中等 浓 度 和 高浓 度 污 水 的 总 氮 净 化 率 在 实

验 初 期 分 别 为 4 5 ％ 和 5 5 ％ ， 第 三 周 时 迅 速 下 降 ， 并 由 于

排 出 无 机 氮 浓 度 高 于 加 入 无 机 氮 浓 度 而 出 现 负 值 。

由进 入 系统 的无 机 氮 量 和 排 出 系统 的 无 机 氮 量 计 算

出 的 净 化 率 总 保 持 在 一 个 较 高 的水 平 ， 特 别 是 低 浓 度 污

水 的 净 化 率 在 实 验 初 期 为 8 5 ． 2 3 ％ ， 四 周 后 净 化 率 仍 高 于

6 0 ％ 。 即 使 是 在 高 浓 度 污 水 中 ， 四 周 后 的 净 化 率 也 在 4 5 ％

以 上 。 出 现 这 种 情 况 的 原 因 是 ， 当净 化 率 以 浓 度 计 算 时 ，

由 于 系 统 在 实 验 过 程 中不 断 有 水 分 蒸 发 及 植 物 蒸 腾 作 用

使 系 统 中 的 水 分 散 失 到 大 气 中 ， 并 有 部 分 水 渗 入 深 层 土

壤 中 ， 使 排 出 水 中 营 养 盐 浓 度 受 到 排 出水 量 的 影 响 。 而 以

进 出 系 统 的 营养 盐 总 量 变 化 计 算 净 化 率 时 ， 考 虑 的 是 出

水 量 和 出 水 浓 度 的综 合 影 响 ， 避 免 了 仅 仅 考 虑 浓 度 指 标

的不 合 理 性 ， 而 且 有 利 于 对 系 统 进 行 总 量 平 衡 分 析 。 因 此

作 者认 为 ， 在 计 算 系 统 的净 化 率 时 ， 以 营 养 盐 排 出 总 量 与

加 入 总 量 的 百 分 比来 计 算 净 化 率 是 可 行 的 ， 特 别 是 在 当

今 强 调 进 行 人 海 污 染 物 总 量 控 制 的 今 天 ， 这 样 考 虑 更 符

合环 保 要 求 。

P 的 情 况 也 是 如 此 。 从 低 浓 度 ( 1 0 m g P ／L ) 下 模 拟 湿

地 对 P 的 净 化 率 ( 以 浓 度 变 化 计 算 ) 在 第 一 周 和 第 二 周

基 本 保 持 不 变 ， 分 别 达 到 9 2 ． 17 ％ 和 9 1 ． 5 9 ％ ， 中 等 浓 度 和

高 浓 度 下 的 净 化 率 也 在 8 0 ％ 以 上 ， 但 是 从 第 三 周 P 的 净

化 率 迅 速 降 低 ， 特 别 是 中 等 浓 度 和 高 浓 度 含 P 人 工 污 水

分 别 降 到 3 9 ． 0 5 ％ 和 2 1 ． 4 0 ％ ， 第 四 周 高 浓 度 污 水 的 净 化

率甚 至 降 到 2 ％ 左 右 。 以 P 的 总 量 变 化 来 考 虑 净 化 率 时 ，

低 浓 度 污 水 中 P 的 净 化 率 在 初 始 阶 段 为 9 7 ％ 左 右 ， 随 时

间 延 续 净 化 率 稍 有 下 降 ， 但 仍 能 达 到 8 4 ％ 左 右 ；中 等 浓

度 和 高 浓 度 污 水 在 初 始 阶 段 的 净 化 率 也 在 9 0 ％ 以 上 ， 四

周 后 分 别 降 到 6 6 ． 5 7 ％ 和 6 2 ． 8 0 ％ 。 表 明 该 系 统 对 N 、 P 的

净 化 率 存 在 一 定 的饱 和 度 ， 长 时 间 的 高 浓 度 污 水 排 放 将

会 使 滨 海 湿 地 净 化 能 力 减 弱 。

2 ． N 、 P 趋 向

N O ：
一 N 是 硝 化 过 程 和 反 硝 化 过 程 的 中间 产 物 ， 其 性

质 非 常 不 稳 定 ，

一 般 在 天 然 环 境 水 体 中浓 度 不 高 。 从 本 实

验 的 水 质 分 析 结 果 来 看 ， 实 验 过 程 中 未 加 入 系 统 的

N 0 2 一 N 出 现 在 排 出 水 中 ， 虽 然 相 对 于 总 氮 水 平 不 高 ， 但

是 可 说 明 在 该 模 拟 系 统 中 有 硝 化 作 用 或 反 硝 化 作 用 发

生 。

比 较 水 质 分 析 和 土 壤 分 析 结 果 可 以 发 现 ， 未 排 出 的

N 、 P 营养 盐 多 数 残存 在 土 壤 中 ， 但 也 有 部 分 被 植 物 根 系

吸 收 、 微 生 物 转 化 或 通 过 其 他 途 径 散 失 。 表 2 表 明 ， 系 统

对 N 的 总 净 化 率 随 浓 度 变 化 分 别 为 7 5 ． 6 0 ％ 、 6 7 ． 9 3 ％ 和

6 6 ． 0 5 ％ ， 其 中 土 壤 吸 附 的 N 量 分 别 占 6 7 ． 2 4 ％ 、 5 9 ． 0 8 ％ 和

5 6 ． 7 1 ％ ， 另 有 其 他 因 素 去 除 的 N 分 别 占 8 ． 3 6 ％ 、 8 ． 8 5 ％ 和

9 ． 3 3 ％ ， 主 要 是 由微 生 物 转 化 、 植 物 吸 收 、 N H 3 的 挥 发 及

渗 入 深 层 土 壤 的 地 下 水 引 起 的 。 P 的 总 净 化 率 随 浓 度 变

化 分 别 为 9 1 ．4 7 ％ 、 8 3 ． 1 5 ％ 和 8 0 ． 8 5 ％ ， 其 中 土 壤 吸 附 的 量

分 别 占 8 1 ． 5 4 ％ 、 6 6 ． 0 3 ％ 和 6 3 ． 9 0 ％ ， 其 他 因 素 引 起 的 消 失

占 10 ％ 一 2 0 ％ 不 等 。

进 入 土 壤 中 的 N 在 各 层 土 壤 中都 有 分 布 ， 但 主 要 是

分 布 于 表 层 ， 底 层 分 布 也 稍 高 于 中层 。 这 是 因 为 只 有

� 3 6 �

N H 4 + 阳 离 子 容 易 被 表 层 土 壤 胶 体 大 量 吸 附 ， 而 N 0 3 - 和

N 0 2 一 不 易 吸 附 ， 只 能 随 下 渗 水 进 入 土 壤 底 层 。 残 留 于 土

壤 中 的 P 也 主 要 集 中在 表 层 ， 中层 稍 有 分 布 ， 底 层 基 本 没

有 变 化 ， 这 与 柱 状 土 壤 实验 的结 果 一 致 。

结 语

1 ． 从 模 拟 湿 地 净 化 污 水 的 效 果 来 看 ， 在 浓 度 达 标 控

制 和 总 量 控 制 之 间 存 在 一 定 差 异 ， 关 键 是 进 出 湿 地 的 水

分 不 同所 致 。 尤 其 在 野 外 湿 地 中 ， 降 水 、 蒸 发 、 蒸 腾 以 及 与

地 下 水 和 海 水 的 交 换 都 将 对 排 出 水 的浓 度 产 生 影 响 。 因

此 本 文 认 为 从 总 量 控 制 来 估 量 湿 地 净 化 效 果 比 较 合 理 。

2 ． 从 无 机 氮 和 磷 的 总 量 分 析 ， 循 环 四 周 后 的 实 验 结

果 表 明 ， 在 不 同 浓 度 下 无 机 氮 的 平 均 净 化 率 分 别 达 到

7 5 ． 6 0 ％ ( 正 常 浓 度 ) 、 6 7 ． 9 3 ％ ( 中等 浓 度 ) 和 6 6 ． 0 4 ％ ( 高 浓

度 ) ；P 0 4 3 一 P 的 平 均 净 化 率 依 次 为 9 1 ． 4 8 ％ 、 8 3 ． 1 5 ％ 和

8 0 ． 8 5 ％ 。 该 模 拟 湿 地 对 低 浓 度 无 机 氮 和 P 0 4 3 - - P 有 较 好

的净 化 效 果 。

3 ． 模 拟 湿 地 对 无 机 氮 和 磷 的 净 化 效 果 随 时 间 变 化 呈

下 降趋 势 。 从 总 量 变 化 来 考 虑 净 化 率 时 ，
# 1 、 # 2 、 # 3 模 拟

湿 地 无 机 氮 净 化 率 从 第 一 周 的 8 5 ． 2 3 ％ 、 8 2 ． 9 0 ％ 和

8 1 ． 5 0 ％ 分 别 降 至 第 四 周 的 6 1 -3 8 ％ 、
4 9 ． 0 7 ％ 和 4 7 ． 8 1 ％ ；

P 0 4 3 一 一 P 从 第 一 周 的 9 7 ． 0 7 ％ 、 9 4 ． 10 ％ 和 9 2 ． 6 l ％ 降 至

8 4 ．3 1 ％ 、 6 6 ． 5 7 ％ 和 6 2 ． 7 9 ％ 。

4 ． 该 模 拟 系 统 是 在 冬 季 室 内 进 行 的 ， 芦 苇 由 于 季 节

原 因 生 长 缓 慢 ， 氮 磷 去 除 的 主 要 机 制 是 土 壤 的 吸 附作 用 ，

通 过 其 他 方 式 ( 如 植 物 吸 收 、 微 生 物 转 化 、 N H 4 + 的 挥 发 以

及 向深 层 土 壤 及 地 下 水 的 渗 漏 等 ) 去 除 只 占较 少 部 分 。 在

野 外 芦 苇 湿 地 中 ， 特 别 是 在 芦 苇 生 长 的 旺 季 ， 各 种 因 素将

对 氮 和 磷 的 去 除 发 挥 重 要 作 用 。
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