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芦苇和美人蕉及薄荷用作人工湿地植物对中水的净化效果 
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摘 要：分别以芦苇、美人蕉和薄荷为植被，构建潜流人工湿地植物床，研究这 3 种植物对中水中的氮、磷和

COD 的净化效果，结果表明：①芦苇组对氨氮的去除效果最好，去除率最高可达 85.43%，芦苇组和美人蕉组对

硝酸氮的平均去除率(各测定时间的平均值，下同)都大于薄荷组和对照组，对总氮的平均去除率表现为芦苇组

(76.30%)、美人蕉组(76.19%)、薄荷组(61.60%)、对照组(46.99%)依次减小；②薄荷组对总磷和活性磷的平均去除

率分别为 51.11%、71.89%，是 3个试验组中去除率最高的，其次是美人蕉组；③3种植物对 COD的去除效果相

近，都大于对照组，其中美人蕉组的去除率最高，最高可达 77.76%。 
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Purification effects of reeds, canna and coleus in constructed wetland on  
reclaimed water 
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(College of Animal Science and Veterinary Medicine, Shanxi Agricultural University, Taigu, Shanxi 030801, China) 
 

Abstract: To analysis the removal effects of three plants on nitrogen, phosphorus and COD in reclaimed water, reeds 

(Phragmites australis), canna (Canna indica), and coleus (Mentha haplocalyx) was planted in a subsurface flow 

constructed wetland. The results showed that: ①The removal effect of reeds on ammonia nitrogen was the best, and the 

removal rate can reach 85.43%. The removal rates of reeds and canna on nitrate-nitrogen were higher than that of coleus 

and control group. The TN removal rate was 76.30% with reeds, 76.19% with canna, 61.60 % with coleus, and 46.99% 

with contrast group, respectively. ②The average removal rate of coleus on total phosphorus and active phosphorus were 

51.11% and 71.89%, respectively, better than that of canna and reed. ③The COD removal efficiency of the three test 

groups were similar and higher than that of the control group. The removal efficiency of canna group was best, which 

could reach 77.76%. 

Key words: constructed wetland plant; Phragmites australis; Canna indica; Mentha haplocalyx; reclaimed water; 

purification 
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中水是经过城市污水处理厂处理后达到国家

二级排放标准的能回用于农田、城市草坪、树木灌

溉等方面的非饮用水。因中水处于高富营养化状

态，所以中水不能直接应用于城市景观、生态养殖

等方面。随着中国水资源短缺问题的加剧，中水的

再处理和回用已受到各国政府环保部门的高度重

视。人工湿地是通过模拟自然湿地而人为设计与建

造的由基质、植物、微生物和水体组成的对污水进
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行净化的复合体[1]。近年来，人工湿地作为一种新

型的污水处理技术在世界各地被广泛应用。在人工

湿地中发挥净化作用的湿地植物具有观赏价值高、

可收割、资源便于回收等优点，可吸收利用废水中

的氮、磷等营养物质和富集水体中的有毒、有害物

质，其发达的根系也可为微生物提供多样的生境。

湿地植物种类繁多，地域性强，去污能力不同，不

同植物的去污效果也不相同[2–7]。笔者比较山西常

见的湿地植物芦苇、美人蕉和薄荷对中水中氮、磷

的去除效果，旨在为湿地植物的筛选和中水的再利

用提供参考。 

1  材料与方法 

1.1 材  料 

以芦苇(Phragmites australis)、美人蕉 (Canna 

indica)和薄荷(Mentha haplocalyx) 为植被，构建潜流

人工湿地植物床，其中，芦苇取自山西农业大学牧

站，美人蕉和薄荷取自山西农业大学花圃。 

湿地填料为粗炉渣、石灰石、碎石、粗砂，其

中粗炉渣取自学校锅炉房，其余材料均购自太谷县

建材市场。湿地进水采用山西农业大学污水处理站

初步处理后的中水，其水质指标见表1。 

表 1 湿地进水的水质指标 
Table 1  Influent water quality indices of wetland  

质量浓度/(mg·L–1)  
指标值 

CODMn 氨氮 硝酸氮 总氮 总磷 活性磷 

范围 10.2~21.3 5.3~16.8 0.05~0.17 6.8~19.4 0.7~2.2 0.3~1.7 

平均值 16.46 8.44 0.07 12.32 1.04 0.69 
 

1.2 试验设计 

试验时间为2011年6—10月。植物床系统由12

个0.9 m×0.6 m×0.6 m的玻璃钢箱组成。进水采用自

制打孔PVC管布水。出水口位于箱体底部，连接PVC

出水管。试验共设3个试验组和1个对照组。每个试

验组各种植1种植物，对照组不种植植物。每组3个

重复。湿地基质按粒径大小自下而上铺设，即自上

而下具体为粗炉渣、石灰石、碎石、粗砂。采用连

续进水，水位保持在粗沙层以上5～8 cm。每20 d

采样1次。试验装置示意图见图1。 

 
A、B、C、D 分别为芦苇组、美人蕉组、薄荷组、对

照组；1、2、3为试验编号；箭头代表水流方向。 

图 1 试验装置平面图 
Fig.1 Plan map of test device 

1.3 测定指标及方法 

氨氮含量采用纳氏试剂法测定；亚硝酸氮含量

采用重氮化偶氮比色法测定；硝酸氮含量采用酚二

磺酸法测定；总氮含量采用过硫酸钾氧化–紫外分光
光度法测定；总磷含量采用过硫酸钾消解–钼锑抗分
光光度法测定；活性磷含量采用钼蓝法测定；COD
含量采用碱性高锰酸钾法测定。 

1.4 数据处理  

运用SPSS19.0统计软件对试验数据进行处理。
通过单因子方差分析和Duncan’s多重比较进行统计
学分析。 

2 结果与分析 

2.1 3 种植物对氮的去除效果 

由图2可知，芦苇组、美人蕉组、薄荷组、对
照组对氨氮的平均去除率(7个测定时间的平均值，
下同)分别为77.03%、60.06%、42.50%、28.03%，
其中芦苇组对氨氮的最高去除率达85.43%；除7月
芦苇组与美人蕉组的差异无统计学意义外

(P>0.05)，其余测定时间芦苇组对氨氮的去除率都
显著高于其他2个试验组(P＜0.05)。整体而言，芦
苇组对氨氮的去除效果最好，其次是美人蕉组。 

学校中水池 一级处理池 二级处理池 

高位储

水箱

B1 B2 B3 C1 C2 C3 D2D1 D3A1 A2 A3 
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测定时间(月–日) 

图 2 各处理不同测定时间的氨氮去除率  
Fig.2  Removal efficiency of ammonia nitrogen of each group at different time  

就硝酸氮去除率(图3)而言，3个试验组09–03测
定结果间的差异无统计学意义(P＞0.05)。3种植物
对硝酸氮的平均去除率芦苇组(45.16%)、美人蕉组

(44.67%)、薄荷组(35.86%)依次减小，其中8月美人
蕉组对硝酸的去除率达到最高(61.44%)。 
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图 3 各处理不同测定时间的硝酸氮去除率 
Fig.3 Removal efficiency of nitrate–nitrogen of each group at different time 

就总氮的去除效果(图4)而言，06–15和07–05的
测定结果为美人蕉组显著大于其余2个试验组(P＜

0.05)，芦苇组(76.30%)、美人蕉组(76.19%)、薄荷
组(61.60%)的总氮平均去除率依次减小。 
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测定时间(月–日) 

图 4 各处理不同测定时间的总氮去除率 
Fig.4 Removal efficiency of total nitrogen of each group at different time 
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2.2 3 种植物对磷的去除效果 

由图5可知，3个试验组对活性磷的去除效果不
稳定，06–15和08–14各试验组和对照组的活性磷去
除率间差异无统计学意义；9月美人蕉组和薄荷组

活性磷去除率间的差异无统计学意义，但均显著高

于芦苇组。3个试验组活性磷的各测定时间平均去
除率表现为薄荷组、美人蕉组、芦苇组依次减小。 
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图 5 各处理不同测定时间的活性磷去除率 
Fig.5 Removal efficiency of active phosphorus of each group at different time 

由图6可知，在06–15、07–25、08–14、09–03 3
个试验组的总磷去除率间差异无统计学意义(P＞
0.05)。07–05薄荷组对活性磷的去除率显著高于美
人蕉组和薄荷组。09–23美人蕉组和薄荷组的总磷

去除率间的差异无统计学意义。各测定时间3个试
验组总磷的各测定时间平均去除率表现为薄荷组

(51.11%)、美人蕉组(45.23%)、芦苇组(38.51%)依次
减小。 
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图 6 各处理不同测定时间的总磷去除率 
Fig.6 Removal efficiency of total phosphorus of each group at different time 

2.3 3 种植物对 COD 的去除效果 

由图7可知，除06–15外的其余测定时间，3
个试验组对COD去除率间的差异无统计学意义(P
＞0.05)，在7、8月3个试验组对COD的去除率均
显著大于对照组(P＜0.05)，9月各试验组COD去

除率间的差异无统计学意义(P＞0.05)。3个试验组
的COD各测定时间平均去除率表现为美人蕉组
(64.82%)、芦苇组(62.97%)、薄荷组(53.38%)依次
减小，表明美人蕉组对COD的去除效果最好，其
次是芦苇组。 
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图 7 各处理不同测定时间的 COD 去除率 
Fig.7 Removal efficiency of COD of each group at different time 

3 结论与讨论 

a．3种植物对氮的去除效果。湿地植物对氮的
去除作用主要是氨的挥发作用和NH4

+的交换作用及

吸收、硝化和反硝化作用等[8]。本试验在基质相同的

前提下，芦苇组、美人蕉组和薄荷组的氨氮各测定

时间平均去除率分别为77.03%、60.06%和42.50%，
对总氮的平均去除率分别为76.30%、76.19%和
61.60%，对硝酸氮的平均去除率分别为45.16%、
44.67%和35.86%。本试验中的总氮去除率高于赵丽
娜等[9]在春季的试验结果（芦苇组58.84%、美人蕉组
20%)，这说明湿地植物对氮的去除效果与季节、温
度和植物生长有关。本试验中美人蕉组的总氮去除

率与王全金等[10]的试验结果相近。Garcfa等[11]研究

宽叶香蒲和芦苇对硝酸盐和亚硝酸盐的去除效果，

发现人工湿地中植物根系是硝化作用和反硝化作用

的重要部位。对照组无植物，没有植物向下输送氧，

不利于基质微生物的硝化作用，对总氮的去除率也

最低。Munch等[12]采用实验室模拟人工湿地，研究

芦苇根系在湿地污水净化中的作用，发现广阔的根

系环境可以提高对N的去除率。本试验中选取的湿地
植物芦苇生长旺盛，其根系发达且深，有利于氧气

的输送。美人蕉根茎粗壮，生物量大。相对于薄荷，

芦苇和美人蕉的根系更有利于硝化作用和反硝化作

用的进行，因而其去氮效果较好。 
b．3种植物对磷的去除效果。活性磷能被植物、

细菌和藻类直接利用，是湖泊等地表水体中的一种

限制性营养盐。磷的去除一方面是以磷酸盐的形式

沉降并固结在基质上，另一方面是被植物吸收。魏

成等[13]的研究结果表明，美人蕉系统对总磷的去除

率高于芦苇，本研究结果与其一致。本试验中，薄

荷组对活性磷和总磷的去除率分别为71.89%和
51.11%，分别比美人蕉组高1.99%和5.88%，比芦苇
组高20.78%和12.6%。 

c．3种植物对COD的去除效果。人工湿地对COD
的去除主要取决于附着在基质和植物根系上微生

物的降解作用[14]。有机物通过植物根际微生态环境

吸附, 经过异化及同化作用而得以去除[15]。本试验

中，美人蕉组和芦苇组对COD的去除率相近，且都
高于薄荷组，这与3种植物根系的发达程度有关。
美人蕉和芦苇发达的根系能把空气中的氧通过叶

片输送到植物的根区，为基质和根区微生物群落大

量生长繁殖提供适宜的微生态环境，从而增强对有

机物的去除效果。薄荷根系浅，输送氧的深度和范

围相对较小，对COD的去除作用较弱。 
本研究中7、8月3个试验组对COD的去除率都

显著高于对照组，这是由于与未种植植物的系统相

比，植物生长越茂盛的系统对COD的去除率越高[16]。

另外，植物根系的确能够改善系统水的流态，植物

系统死区率比无植物系统少5%～10%[17]，这都说明

植物是人工湿地去除有机物不可缺少的一部分。 
目前，国内外未见以薄荷作为湿地植物的研

究。薄荷属多年生草本植物，是一种有特种经济价

值的芳香植物，在北方的河流湿地、河沟里有大量
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生长，引种方便。本试验小试系统运行2年，薄荷
能够顺利越冬，第2年不用重新种植，且耐受水淹，
对活性磷和总磷的最高去除率分别达95.62%和
67.45%，对氮有较好的去除效果，可作为人工湿地
选择的植物之一。 
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