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摘要：植物在人工湿地中起着非常重要的作用，其能吸收降解污染物（包括氮磷营养物、有机污染物和重金属

等）、维持湿地环境、传输氧气和分泌化感物质，还能美化景观，并具有经济价值。在湿地植物的选择上，应考虑

适地适种，选择抗逆性强、净化能力强、根系发达、观赏价值和经济价值高的物种，同时应注意对不同的物种进行

合理搭配。对湿地植物的后续研究应注重这几方面：在实际的运用和管理中应注意慎选外来种，防范外来湿地植

物的入侵；对湿地植物进行合理收割；深入研究人工湿地植物的后续利用和资源化。
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　　人工湿地（ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄＷｅｔｌａｎｄ）是指人工建造
的、可控制的和工程化的湿地系统，其设计和建造是

通过对湿地生态系统中的物理、化学和生物作用等

优化组合来进行污水处理。它一般由人工基质和生

长在其中的水生植物组成，是一个独特的生态系统

（吴振斌，２００８；朱洁和陈洪斌，２００９）。该技术
１９８７年引入中国，２０世纪 ９０年代快速增长，到
２００６年全国有２００多个人工湿地系统在运行，这还
不包括专门用于研究的试验系统（Ｌｉｕ＆ Ｇｅ，
２００９）。植物是人工湿地的重要组成部分，不但可
以去除水体中的污染物，加速营养物质的循环和再

利用，还能维持及美化湿地环境，改善区域气候，促

进生态环境的良性循环。本文主要阐述人工湿地中

植物的功能和选择植物的原则，为人工湿地地构建

提供理论参考。

１　湿地植物的功能

１．１　吸收净化功能
湿地植物根系能吸附、吸收和利用污水中的营

养物质，在去氮除磷方面发挥重要的作用，并能富集

重金属和一些有毒有害物质（陈玉成，２００３）。
１．１．１　去氮　污水中的氮以有机氮和无机氮２种
形式存在，其中无机氮（主要是ＮＨ＋４ 和ＮＯ

－
３）被植

物吸收利用，作为生长过程中不可缺少的营养物质；

部分有机氮被微生物分解成氨氮后，也能被植物吸

收利用，植物将吸收的氮素合成蛋白质等有机氮。

有研究表明，与未种植植物的人工湿地相比，种植了

植物的人工湿地硝化作用较强，显示出更强的去氮

能力（成水平等，１９９７；Ｌｉｎｅｔａｌ，２００２；吴振斌等，
２００２）；蒋跃平等（２００４）研究发现，在处理轻度富营
养化水的人工湿地中，植物吸收对氮的去除起着主

要作用；贺锋等（２００４）研究表明，氮素积累主要集
中在植物的地上部分，所以通过对植物地上部分的

收割可有效地将氮从湿地系统中去除。

１．１．２　除磷　无机磷也是植物必需的营养元素，废
水中的无机磷被植物吸收及同化，转化成腺嘌呤核

苷三磷酸（ＡＴＰ）、脱氧核糖核酸（ＤＮＡ）和核糖核酸



（ＲＮＡ）等有机成分，然后通过植物的收割而移除。
吴振斌等（２００１）对有植物和无植物湿地系统进行
比较，有植物湿地系统春夏季磷的平均去除率在

６０％以上，即使在冬季也能达到４０％以上，出水水
质稳定，而无植物湿地系统磷的去除率仅为２８％，
且植物的生长状况直接影响去除效果；Ｃｕｉ等
（２０１１）用种植风车草（Ｃｙｐｅｒｕｓａｌｔｅｒｎｉｆｏｌｉｕｓ）的垂直
流人工湿地系统处理生活污水，风车草的生物量每

增加１０００ｇ，其地上部分 ＴＰ积累量增加４．９ｇ；宋
英伟等（２００９）针对太湖富营养化进行的人工湿地
试验表明，人工湿地种植植物后对ＴＮ、ＴＰ的去除率
比无植物状态时分别提高１３．６％和１９５％。
１．１．３　净化有机污染物　人工湿地中有机污染物
的净化是植物和微生物共同作用完成的，其降解机

制主要有３方面：转化、结合和分离。在潜流人工湿
地系统中，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，且旺盛的植物还消
除了由于水深引起的ＣＯＤ去除率变化（Ｖｉｌｌａｓｅｎｏｒｅｔ
ａｌ，２０１１）。研究表明，水葱（Ｓｃｈｏｅｎｏｐｌｅｃｔｕｓｌａｃｕｓｔｒｉｓ）
可使食品厂废水的 ＣＯＤ降低７０％ ～８０％，使 ＢＯＤ
降低６０％ ～９０％，而茭白（Ｚｉｚａｎｉａｌａｔｉｆｏｌｉａ）和慈姑
（Ｓａｇｉｔａｒｒｉａｓａｇｉｔｔｉｆｏｌｉａ）对城市污水的ＢＯＤ去除率可
达 ８０％ 以上，芦苇 （Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓａｕｓｔｒａｌｉｓ）、香蒲
（Ｔｙｐｈａｌａｔｉｆｏｌｉａ）、眼子菜（Ｐｈｏｔａｍｏｇｅｔｏｎｄｉｓｔｉｎｃｔｕｓ）和
凤眼莲（Ｅｉｃｈｈｏｒｎｉａｃｒａｓｓｉｐｅｓ）等对石油废水的有机物
去除率可达９５％以上（贺锋和吴振斌，２００３）；草
（Ｓｃｉｒｐｕｓｔｒｉｑｕｅｔｅｒ）也能有效处理采油废水，吸附多种
难降解的有机污染物（桂召龙等，２０１１）。
１．１．４　去除重金属　植物可通过根部直接吸收水
溶性重金属，还能通过改变根际环境来改变污染物

的化学形态，达到降低或消除重金属污染物化学毒

性和生物毒性的作用。Ｃｈｅｎｇ等（２００１）通过垂直流
人工湿地处理低浓度重金属污水的试验证明，风车

草能吸收富集水体中大约１／３的铜和锰，对锌、镉和
铅的富集也在５％ ～１５％；陈明利等（２００８）研究发
现，种植凤眼莲和水蕹（Ｉｐｏｍｏｅａａｑｕａｔｉｃａ）的湿地与
对照组相比，对 Ｃｄ２＋去除率可以提高６５．３％，Ｚｎ２＋

去除率可提高４３．７％，明显提高２种重金属的去除
效率。

１．２　维持湿地环境
人工湿地系统中的植物在维持湿地环境方面也

发挥着重要作用，它降低了水流速度，为悬浮物沉淀

创造了良好条件，减少基质侵蚀和污染物再悬浮的

风险，增加了水流和植物表面的接触时间（Ｂｒｉｘ，

１９９７）。植物能防止湿地被淤塞，由于植物根和根
系对介质的穿透作用，增强了介质的疏松度，使得介

质的水力传输得到加强和维持（Ｂｅｖｅｎ＆Ｇｅｒｍａｎ，
１９８２）。根在根区死亡腐烂后，留下的管形孔或沟，
在一定程度上增加和稳定了土壤的水力传导性

（Ｋｉｃｋｕｔｈ，１９８１）。植物在表面流人工湿地冬季运行
时起支撑冰面的作用（籍国东等，２００２），当枯死的
植物残体被雪覆盖后，植物则对基质起到很好的保

护作用，避免湿地基质结霜、冻结，使湿地系统在冬

季仍具有一定的净化能力（Ｓｍｉｔｈｅｔａｌ，１９９７），但另
一方面，在春季它也使土壤温度相对较低（Ｌｉｕ＆
Ｇｅ，２００９）。另外，湿地中植物覆盖使光线比较稀
疏，阻碍了植物覆盖下水中藻类的生产，这种特性在

浮萍系统中较为常见（Ｎｇｏ，１９８７）。植物的生长能
调节湿地周围的小气候，美化生态环境，为鸟类和爬

行类动物等提供栖息地（王佳和舒新前，２００７）。同
时，它还能够阻滞沙尘、清新空气、降低噪声，为人们

提供更舒适的生活环境（董金凯等，２００９）。
１．３　传输氧气和分泌化感物质

湿地植物根系的输氧作用促进了深层基质中微

生物的生长和繁殖，有利于扩大净化污水的有效空

间，在人工湿地污水净化中起着十分重要的作用

（吴振斌等，２０００；黄丹萍和贺锋，２００９）。人工湿地
水生植物的根系常形成一个网状结构，它能传输约

９０％的氧到根系周围（Ｒｅｄｄｙｅｔａｌ，１９９７），从而在根
区形成一种好氧环境，这一环境能刺激有机物质的

分解和硝化细菌的生长（梁威和吴振斌，２０００）；而
植物未伸展区域和微生物的呼吸作用形成缺氧环

境。这种根区有氧区域和缺氧区域的共同存在为根

区各种微生物的吸附和代谢提供了适宜的生存生

境，加强了根区微生物的生长和繁殖（Ａｒｍｓｔｒｏｎｇ，
１９６４；张军等，２００４；赵桂瑜等，２００５），为人工湿地污
水处理系统提供了足够的分解者。有植物的湿地系

统，细菌数量显著高于无植物系统，且植物根部的细

菌比介质处高 １～２个数量级（成水平和夏宜斌，
１９９８）。系统的耗氧和供氧与植物净化水质和降解
污染物也密切相关（Ｗｅｔｚｅｌ＆Ｈｏｗｅ，１９９９；徐伟锋和
孙力平，２００３）。有研究表明，处理床中溶氧量影响
着硝酸盐的去除（Ｇｅｂｒｅｍａｒｉａｍｅｔａｌ，２００８；Ｌｉｅｔａｌ，
２００８；Ｗｅｎｅｔａｌ，２０１０）。李光辉等（２０１０）研究表
明，不同种类湿地植物系统中，水体溶解氧浓度与植

株重金属积累量之间存在显著正相关关系，说明湿

地植物对废水及底泥中重金属的吸收积累能力在相

当大的程度上取决于其根系的泌氧能力。植物的通
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气量大小还直接关系到其生长的深度和根系在底泥

中的扩展程度（成水平等，２００３）。
一些植物的根系分泌物能杀死污水中的大肠杆

菌和病原菌等（Ｓｅｉｄｅｌ，１９７６；吴振斌等，２００２），显著
影响湿地中微生物的组成和多样性（陆松柳等，

２０１１）。如灯芯草（Ｊｕｎｃｕｓｅｆｆｕｓｕｓ）可从根部释放抗
生素（Ｓｅｉｄｅｌ，１９６４，１９６６），当污水经过灯芯草植被
后，一系列细菌（大肠杆菌、沙门氏菌属和肠球菌）

消失。植物根系释放到土壤中的酶等物质可直接降

解污染物，且降解速度非常快，某些分泌物还可以促

进某些嗜磷、氮细菌的生长，促进氮、磷的释放和转

化，从而间接提高净化率。一些植物能释放复合物

影响其他物种的生长，如石菖蒲（Ａｃｏｒｕｓｔａｒｔａｒｉｎｏｗｉｉ
Ｓｃｈｏｔｔ）具有克藻效应（何池全和叶居新，１９９９）。人
工湿地在水处理过程中对碳源有着较大的需求，植

物可通过根系释放很多有机复合物，它们可作为湿

地内部的一个重要碳源（Ｒｏｖｉｒａ，１９６５；１９６９；Ｂａｒｂｅｒ
＆Ｍａｒｔｉｎ，１９７６；贺锋等，１９９９；陆松柳等，２００９）。在
某些类型处理湿地中，由根分泌的这种有机碳可作

为反硝化者的碳源，从而增加硝酸盐的去除（Ｐｌａｔｚ
ｅｒ，１９９６）。
１．４　美化景观

经过多年的研究，人工湿地的内涵有了较大的

发展，目前已经集多种功能和价值于一身，其中生态

美学价值也成为该技术追求的目标之一，充分体现

在湿地的清洁性、独特性、愉悦性和可观赏性等方

面，而这些价值主要是通过植物来体现的（崔保山

和刘兴土，２００１）。在考虑植物的景观功能时，应结
合社会、娱乐、美学，按照植物的形态特征，选择人工

湿地的构景种（Ｚｈａｎｇ，２００８）。在水平布局上要注
意有花植物与无花植物、常绿植物与落叶植物等的

搭配，在空间配置上要注意乔灌草的配置和高低植

物之间的搭配等，季节配置上要注意四季有花，不同

季节有不同的景观生态环境（高辉巧和张俊华，

２００８）。１９９８年美国圣保罗市安姆斯湖（Ａｍｅｓ
Ｌａｋｅ）计划中，综合运用了多种原生的沉水、浮水、挺
水和旱生植物，为当地居民提供了一片无需远足便

可领略的自然风光（王凌和罗述金，２００４）。
１．５　具有经济价值

作为一种污水处理系统，人工湿地的重点是去

除污染物，所以长期以来被选植物的经济价值常常

被忽视。近几年来，人工湿地生态系统中植物的经

济价值逐渐得到人们的重视（李志炎等，２００４；卢剑
波和傅智慧，２００６）。在人工湿地系统的实际运行

期间，湿地植被的管理往往成为一个难点，主要的问

题是管理费用较高，如果在人工湿地建造初期植物

物种的选择方面考虑所选植物有一定的经济价值，

这个问题就会变的较为简单。目前，对湿地植物资

源化利用主要有：用作切花或切叶；用作药材和蔬

菜；制作工艺品；堆制有机肥；作为饲草或饲料（邓

辅唐等，２００７）以及提供具有观赏价值的绿化苗木
和观赏花卉（利锋等，２００９）。研究表明，人工湿地
植物资源具有与玉米秸秆相似的热值，可作为一种

较好的生物质固体成型燃料的原料；其主要成分为

纤维素等，还可作为沼气和乙醇发酵的补充原料；由

于其较高的纤维素含量和较低的木质素含量，还是

一种十分理想的燃料乙醇资源（何明雄等，２０１１）。

２　人工湿地植物的选择原则

２．１　适地适种
不同地区具有不同的环境背景，存在地域的差

异和特殊性等，这些均是人工湿地生态系统设计中

选择植物要考虑的重要因素，必须做到因地制宜、适

地适种（王圣瑞和年跃刚，２００４）。适地适种原则包
括：适应当地的气候条件、地形条件和人文景观条

件。所选植物也一定要适合具体湿地设计的要求，

例如，根据植物的原生环境分析，原生于实土环境的

一些植物如美人蕉（Ｃａｎｎａｇｅｎａｒａｌｉｓ）、芦苇、灯芯
草、风车草、皇竹草（Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍｓｉｎｅｓｅ）、芦竹（Ａｒｕｎｄｏ
ｄｏｎａｘ）、薏苡（Ｃｏｘｉｌａｃｒｙｍａｊｏｂｉ）等，其根系生长有
一定的向土性，配置于表面流湿地系统中，生长会更

茂盛，但由于它们的根系大都垂直向下生长，净化处

理的效果不及应用于潜流式湿地中。对于一些原生

于沼泽、腐殖层、草炭湿地、湖泊水面的植物，如水

葱、茭白（ＺｉｚａｎｉａｌａｔｉｆｏｌｉａＳｔａｐｆ）、山姜（Ｈｅｄｙｃｈｉｕｍ
ｃｏｒｏｎａｒｉｏｍ）、草、香蒲、菖蒲（Ａｃｏｒｕｓｃａｌａｍｕｓ）等，
由于其已经适应无土环境生长，因此更适宜配置于

潜流式人工湿地。对于一些块根块茎类的水生植

物，如荷花 （Ｎｅｌｕｍｂｏｎｕｃｉｆｅｒａ）、睡莲 （Ｎｙｍｐｈａｅａ
ｓｐｐ．）、慈姑、芋头（Ｃｏｌｏｃａｓｉａｅｓｃｕｌｅｎｔａ）等则适宜配
置于表面流湿地中。

同时，由于设计的人工湿地系统是周围景观的

一部分，因而必须将构建的人工湿地融入其中，而不

是独立于景观之外（崔保山和刘兴土，２００１）。有些
湿地植物种分布广泛，适应多个地区的环境，湿地中

的广布种主要属于淡水水生植物、盐生植物和伴生

植物。前２大类多属于湿生植物，挺水植物如芦苇、
宽叶香蒲（Ｔｙｐｈａｌａｔｉｆｏｌｉａ）、窄叶香蒲（Ｔｙｐｈａａｎｇｕｓｔｉ
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ｆｏｌｉａ）、狭叶香蒲（ＴｙｐｈａａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａＬ．），浮生植物
如浮萍（Ｌｅｍｎａｍｉｎｏｒ），沉水植物如篦齿眼子菜
（Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎｐｅｃｔｉｎａｔｕｓ）、菹草（Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎｃｒｉｓｐ
ｕｓ）、金鱼藻（Ｃｅｒａｔｏｐｈｙｌｌｕｍｄｅｍｅｒｓｕｍ）、轮叶狐尾藻
（Ｍｙｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔｕｍ）、大茨藻（Ｎａｊａｓｍａｒｉ
ｎａ）、角茨藻（Ｎａｊａｓｇｒａｍｉｎｅａ）、轮叶黑藻（Ｈｙｄｒｉｌｌａ
ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔａ），沼生植物如莎草（Ｊｕｎｃｅｌｌｕｓｓｅｒｏｔｉｎｕｓ）、
草、灯芯草等，均为世界广布种。我国湿地植物种以

温带成分为主，这些植物广泛分布在我国东北地区

和青藏高原地区。选择湿地植物应优先选用本土植

物，慎重引入外来植物，避免引发生物安全性问题。

２．２　抗逆性强
选择具有抗逆性的植物，有助于湿地生态系统

的健康稳定发展。抗逆性即耐污、耐盐、抗冻、抗热

和抗病虫害等能力。①耐污能力。耐污染能力是选
择人工湿地植物要考虑的重要因素。大多数植物对

于污染这种特殊的逆境均有一定的适应性，并且会

产生一定的抗性，这种抗性在一定程度上具有遗传

性，从而可以进行代间传递（段昌群，１９９５）。近期
有研究表明，刺果泽泻（Ａｌｉｓｍａｃａｎａｌｉｃｕｌａｔｕｍ）具有
处理含有染料的纺织废水的潜力（Ｎｏｏｎｐｕｉ＆Ｔｈｉｒａ
ｖｅｔｙａｎ，２０１１）。②耐盐能力。如果在盐沼地区建立
人工湿地，必须考虑选择耐盐能力强的植物物种。

③抗冻、抗热能力。由于污水处理系统是全年连续
运行的，故要求水生植物即使在恶劣的环境下也能

维持正常生长，而那些对自然条件适应性较差或不

能适应的植物都将直接影响净化效果。④抗病虫害
能力。污水生态处理系统中的植物易滋生病虫害，

抗病虫害能力直接关系到植物自身的生长与生存，

也直接影响其在处理系统中的净化效果。

２．３　净化能力强
净化能力是选择人工湿地植物要考虑的另一重

要因素。为了提高人工湿地的去污能力，在选择植

物时不但要选择耐污能力强的植物，同时也要求植

物的净化能力强，即单位面积的污染物去除率要高，

主要从２方面考虑：一方面是植物的生物量较大；另
一方面是植物体内污染物的浓度较高。有研究表明

芦苇对湿地中氮的吸收能力较强，鸢尾（Ｉｒｉｓｔｅｃｔｏ
ｒｕｍ）对湿地中磷的吸收能力较强（陈庆峰等，
２００１）。具有高生产力的凤眼莲也有较高的吸收潜
能（大约每年每 １ｈｍ２吸收 ３５０ｋｇ磷和 ２０００ｋｇ
氮），而沉水植物的潜力则相对较小（每年１ｈｍ２吸
收１００ｋｇ磷和 ７００ｋｇ氮）（Ｇｕｎｔｅｎｓｐｅｒｇｅｎ，１９８９；
Ｇｕｍｂｒｉｃｈｔ，１９９３）。用花叶芦竹潜流人工湿地处理

生活污水，在水力停留时间（ＨＲＴ）＝５ｄ时，对
ＮＨ＋４Ｎ、ＴＮ和ＴＰ的平均去除率分别可高达９３％、
８８％和 ９８％（谢龙和汪德，２００９）。陈永华等
（２０１０）对２５种冬季湿地植物进行污水净化潜力筛
选试验发现，水芹（Ｏｅｎａｎｔｈｅｊａｖａｎｉｃａ）、油菜（Ｂｒａｓｓｉ
ｃａｃａｍｐｅｓｔｒｉｓＬ．）、灯芯草、虎耳草（Ｓａｘｉｆｒａｇａｓｔｏｌｏｎｉｆ
ｅｒａＣｕｒｔ．）、德国鸢尾、桂花（Ｏｓｍａｎｔｈｕｓｆｒａｇｒａｎｓ）和
花菖蒲（Ｉｒｉｓｅｎｓａｔａｖａｒ．ｈｏｒｔｅｎｓｉｓ）的净化能力较强。
另外，在去除重金属污染方面应用较多的超累积植

物也可以应用到人工湿地中。具体应用时可根据所

要处理污水中的主要污染物来选择相应种类的超累

积植物，尤其在处理污水中的重金属元素方面，具有

非常好的应用前景。有研究表明，当底泥中 Ｃｕ、Ｚｎ
含量增加时，凤眼莲、Ｌｕｄｗｉｇｉａｈｅｌｍｉｎｔｈｏｒｒｉｚａ和 Ｐｏ
ｌｙｇｏｎｕｍｐｕｎｃｔａｔｕｍ组织内 Ｃｕ、Ｚｎ的含量也相应增
加，因此可以选择这些物种处理富含 Ｃｕ、Ｚｎ的废水
（Ｎｕｎｅｚｅｔａｌ，２０１１）。
２．４　根系发达

植物具有发达的根系是被选为人工湿地植物的

重要因素之一（成水平等，２００２）。发达的植物根系
可以分泌较多的根分泌物，为微生物的生存创造良

好的条件，促进根际的生物降解，提高人工湿地净化

能力（张锡辉，２００２）。陈文音等（２００７）的研究表
明，根茎型植物的耐污能力较强，而根须植物的根须

较发达。污水中的 ＢＯＤ５、ＣＯＤ、ＴＮ和 ＴＰ主要是靠
附着生长在水生植物根区表面及附近的微生物去除

的，植物根系生物量与反硝化菌、脲酶，酸、碱性磷酸

酶的活性都正相关，因此应选择根系比较发达的物

种，如芦苇、五节芒（Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓｆｌｏｒｉｄｕｌｕ）、菖蒲和吉
祥草（Ｒｅｉｎｅｃｋｉａｃａｒｎｅａ）等 （李贵宝等，２００３；Ｇｅｅｔ
ａｌ，２０１１）。长苞香蒲（Ｔｙｐｈａａｎｇｕｓｔａｔａ）和水烛
（Ｔｙｐｈａａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ）等大型种类具有粗壮的根系和
许多发达的不定根，也是较佳的净水植物（王磊等，

２００７），而香蒲根系对外泌氧速率较大（吴振斌等，
２０００）。植物各器官对Ｎ和Ｐ的积累与根系表面积
显著相关，通过比较１５种湿地植物的生长与氮磷吸
附的关系表明：大花美人蕉（Ｃａｎｎａｇｅｎａｒａｌｉｓ）、宽叶
香蒲、再力花（Ｔｈａｌｉａｄｅａｌｂａｔａ）及千屈菜（Ｌｙｔｈｒｕｍ
ｓａｌｉｃａｒｉａ）有较大根系表面积，并且它们对营养物的
的吸收和存储率也高于其他种，表明根系表面积可

以作为植物选择的标准之一（Ｆｕｅｔａｌ，２０１１）。
２．５　观赏价值和经济价值高

园林设计的理念被引入人工湿地污水处理系

统，从而实现治理污染与美化环境的统一。结合景
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观生态学理论，巧妙运用具有较高观赏价值的水生

植物、湿生植物，营造环境优雅的人工湿地植物景

观，在相关水生植物去污研究报道中，所涉及的植物

包括挺水植物（茭白、芦苇、水葱和慈姑等）、漂浮植

物（凤眼莲、浮萍等）及沉水植物（金鱼藻等）（李晶

等，２００５）。例如，在郑东新区湿地公园的景观配置
中，中心游园水池沿岸选用了姿态优美的耐水湿植

物，如柳树（Ｗｉｌｌｏｗ）、水杉（Ｍｅｔａｓｅｑｕｏｉａｇｌｙｐｔｏｓｔｒｏｂｏ
ｉｄｅｓ）、三角枫（ＡｃｅｒｂｕｅｒｇｅｒｉａｎｕｍＭｉｑ．）等乔木进行
种植设计，并配以低矮的灌木如海桐（Ｐｉｔｔｏｓｐｏｒｕｍ
ｔｏｂｉｒａ）、木槿（Ｈｉｂｉｓｃｕｓｓｙｒｉａｃｕｓ）和结香（Ｄａｐｈｎｅｏｄｏ
ｒａＴｈｕｎｂ）等，丰富了水岸空间，同时又营造出一种
别样的倒影美（秦佩和田国行，２００９）。中关村科技
园湿地位于北京中关村环保科技示范园中心区，在

其植物选配上，不仅通过大面积的芦苇群与园区景

观相结合，还模拟当地原有植物群落并适当增加观

赏品种，栽植多种水生植物如：荷花、千屈菜、水葱、

泽泻（Ａｌｉｓｍａｐｌａｎｔａｇｏａｑｕａｔｉｃａ）、香蒲、菖蒲等，设置
了２个景观型湿生花园，并配套一些休息设施、雾化
喷泉等，让人感觉仿佛置身于自然郊野之中（俞孔

坚等，２００１；张初夏和张庆，２００８）。
在经济价值方面，可以考虑推广种植生产生物

质能源的植物。生产生物质能源的植物通常指具有

合成较高还原性烃的能力，可产生接近石油成分和

可替代石油使用的产品的植物，以及富含油脂的植

物，包括速生薪炭林、含糖或淀粉植物、可榨油或产

油植物以及其他可提供能源的植物。目前，多数能

源植物的研究尚处于试验和示范阶段，而我国把能

源植物作为湿地植物种植的研究工作几乎空白（肖

波等，２００６），今后可以加强这方面的研究。由文辉
等（２０００）用水蕹菜和水芹处理富营养化水体，不仅
获得了很好的去氮除磷效果，而且可以通过收获其

茎叶部分取得一定的经济效益。千屈菜、水葱不但

景观效果好，而且可以入药；香蒲常用于花卉观赏，

花粉、叶、茎均有较高经济价值（熊缨等，２０１１）。
２．６　物种间搭配合理

多物种的生态系统较稳定，不仅保证了物种多

样性，而且病虫害生物防治有非常好的效果（邓辅

唐等，２００７）。多种植物的搭配不仅在视觉上相互
衬托，形成丰富又错落有致的景致，对水体污染物处

理的功能也能够加以补充，有利于实现生态系统的

完全或半完全自我循环（王凌和罗述金，２００４）。在
选择植物时应根据环境条件和植物群落的特征，按

一定比例在空间分布和时间分布上进行安排，使整

个生态系统高效运转，最终形成稳定可持续利用的

生态系统（吴振斌，２００８）。夏汉平（２００２）的研究结
果证明，与单一芦苇系统相比，混合种不仅使湿地净

化效率提高，而且净化效果变得更稳定，并且混合种

还有可能解决 ＮＯ－３Ｎ的净化问题。Ｐｈｉｌｉｐ等
（２００２）也指出，混栽植物系统对硝态氮的去除效果
好于单一植物系统。但也要考虑到不同种类的植物

生长一起，不仅污染物净化能力和景观效果差异较

大，而且存在相互作用，包括２方面：其一是对光、
水、营养等资源的竞争；其二是植物之间通过释放化

学物质，影响周围植物的生长（孙文浩和佘叔文，

１９９２）。另外，一些植物的枯枝落叶经雨水淋溶或
微生物的作用也会释放出化感物质，抑制其他植株

的生长（贺锋等，１９９９）。

３　研究展望

虽然人工湿地在我国已得到比较广泛的运用，

但仍存在一些问题，许多研究工作仍有待深入，笔者

认为以下研究方向可进行进一步探讨。

３．１　防范外来湿地植物入侵
湿地植物具有高度的入侵性（李洪远和孟伟

庆，２００６），可能会对原有的生态环境造成严重的威
胁（徐正浩和王一平，２００４）。随着人们对高效湿地
植物的探索，越来越多的外来种被引入人工湿地，如

何防范外来湿地植物的入侵成为一个值得关注的问

题。建议在湿地的运行管理中加强预警监测，防止

其扩散，同时加强对外来湿地植物的基础研究，以便

更好的利用和管理。

３．２　合理收获湿地植物
多数湿地植物在冬季都会进入休眠状态或者枯

萎死亡，若对其进行合理收割，不仅可以防止植物腐

烂分解造成的二次污染，而且能够有效去除湿地系

统中的氮磷等营养物（鲁静等，２０１１）。湿地植物对
氮磷等营养物的吸收积累受植物类型、ｐＨ、养分负
荷等多种因素的影响（章文龙等，２００９）。在实际运
行管理中，何时收割和如何收割等问题有待进一步

研究。

３．３　深入研究湿地植物资源化
为解决资源浪费和二次污染等问题，已从手工

艺制作、堆肥、饲料生产、新燃料开发等方面对湿地

植物的后续利用开展研究，但今后应继续开展人工

湿地植物资源化的相关研究，增加人工湿地的经济

价值。

５３１２０１２年第１期　　　　　　　　　　　　梁　雪等，人工湿地植物的功能与选择



参考文献

陈明利，张艳丽，吴晓芙，等．２００８．人工湿地植物处理含重金
属生活废水的实验研究［Ｊ］．环境科学与技术，１２（３１）：
１６４－１６８．

陈庆峰，单宝庆，马君健，等．２００１．不同水生植物在暴雨湿
地中的水质净化作用［Ｊ］．环境科学与技术，３３（４）：２４
－２８．

陈文音，陈章和，何其凡，等．２００７．人工湿地植物的选择［Ｊ］．
生态学报，２７（２）：４５０－４５８．

陈永华，吴晓芙，陈明利，等．２０１０．人工湿地污水处理系统冬
季植物的筛选［Ｊ］．环境科学，３１（８）：１７８９－１７９４．

陈玉成．２００３．污染环境生物修复工程［Ｍ］．北京：化学工业
出版社．

成水平，况琪军，夏宜斌．１９９７．香蒲、灯心草人工湿地的研
究：Ⅰ．净化污水的效果［Ｊ］．湖泊科学，９（４）：３５１－
３５８．

成水平，吴振斌，况琪军．２００２．人工湿地植物研究［Ｊ］．湖泊
科学，２（１４）：１７９－１８４．

成水平，吴振斌，夏宜．２００３．水生植物的气体交换与输导
代谢［Ｊ］．水生生物学报，２７（４）：４１３－４１７．

成水平，夏宜斌．１９９８．香蒲、灯心草人工湿地的研究 （ＩＩ）：净
化污水的空间［Ｊ］．湖泊科学，１０（１）：６２－６６．

崔保山，刘兴土．２００１．湿地生态系统设计的一些基本问题探
讨［Ｊ］．应用生态学报，１２（１）：１４５－１５０．

邓辅唐，李强，卿小燕，等．２００７．湿地植物及其工程应用
［Ｍ］．昆明：云南科技出版社．

董金凯，贺锋，吴振斌．２００９．人工湿地生态系统服务价值评
价研究［Ｊ］．环境科学与技术，３２（８）：１９０－１９６．

段昌群．１９９５．植物对环境污染的适应与植物的微进化［Ｊ］．
生态学杂志，１４（５）：４３－５０．

高辉巧，张俊华．２００８．城市人工湿地景观设计与生物多样性
保护研究———以郑州市郑东新区龙子湖湿地景观规划

为例［Ｊ］．中国水土保持，（７）：４６－４８．
桂召龙，李毅，沈捷，等．２０１１．采油废水人工湿地处理效果及

植物作用分析［Ｊ］．环境工程，２９（２）：５－９．
何池全，叶居新．１９９９．石菖蒲克藻效应的研究［Ｊ］．生态学

报，１（５）：７５４－７５８．
何明雄，胡启春，罗安靖，等．２０１１．人工湿地植物生物质资源

能源化利用潜力评估［Ｊ］．应用与环境生物学报，１７
（４）：５２７－５３１．

贺锋，陈辉蓉，吴振斌．１９９９．植物间的相生相克效应［Ｊ］．植
物学通报，１６（１）：１９－２７．

贺锋，吴振斌，成水平，等．２００４．复合垂直流人工湿地对氮的
净化效果［Ｊ］．中国给水排水，２０（１０）：１８－２１．

贺锋，吴振斌．２００３．水生植物在污水处理和水质改善中的应
用［Ｊ］．植物学通报，２０（６）：６４５－６４７．

黄丹萍，贺锋．２００９．湿地植物根系泌氧研究［Ｊ］．环境科学与
技术，３２（Ｂ１２）：１７１－１７６．

籍国东，孙铁珩，李顺．２００２．人工湿地及其在工业废水处理
中的应用［Ｊ］．应用生态学报，１３（２）：２２４－２２８．

蒋跃平，葛滢，岳春雷，等．２００４．人工湿地植物对观赏水中氮
磷去除的贡献［Ｊ］．生态学报，２４（８）：１７１８－１７２３．

李光辉，何长欢，刘建国．２０１０．不同湿地植物的根系泌氧作
用与重金属吸收［Ｊ］．水资源保护，２６（１）：１７－１９．

李贵宝，周怀东，刘芳．２００３．水陆交错带芦苇根孔及其净化
污水的初步研究［Ｊ］．中国水利，（６）：６６－６８．

李洪远，孟伟庆．２００６．湿地中的植物入侵及湿地植物的入侵
性［Ｊ］．生态学杂志，２５（５）：５７７－５８０．

李晶，于泽源，耿美云．２００５．人工湿地植物景观营造的研究
［Ｊ］．科技资讯，（２４）：１１６－１１７．

李志炎，唐宇力，杨在娟，等．２００４．人工湿地植物研究现状
［Ｊ］．浙江林业科技，２４（４）：５６－６２．

利锋，何江，张学先．２００９．水培经济植物净化养殖废水研究
现状［Ｊ］．安徽农业科学，３７（２２）：１０６５６－１０６５８．

梁威，吴振斌．２０００．人工湿地对污水中氮磷的去除机制研究
进展［Ｊ］．环境科学动态，１２（３）：３２－３７．

卢剑波，傅智慧．２００６．水生植物在人工湿地废水净化中的应
用研究［Ｊ］．技术与市场，（８）：２５－２７．

鲁静，周虹霞，田广宇，等．２０１１．洱海流域４４种湿地植物的
氮磷含量特征［Ｊ］．生态学报，３１（３）：７０９－７１５．

陆松柳，胡洪营，孙迎雪，等．２００９．种湿地植物在水培条件下
的生长状况及根系分泌物研究［Ｊ］．环境科学，３０（７）：
１９０１－１９０５．

陆松柳，张辰，徐俊伟．２０１１．植物根系分泌物分析及对湿地
微生物群落的影响研究［Ｊ］．生态环境学报，２０（４）：６７６
－６８０．

秦佩，田国行．２００９．浅议城市湿地公园建设———以郑东新区
湿地公园为例［Ｊ］．西北林学院学报，２４（５）：２１３－２１６．

宋英伟，年跃刚，黄民生，等．２００９．人工湿地中基质与植物对
污染物去除效率的影响［Ｊ］．环境工程学报，７（３）：１２１３
－１２１７．

孙文浩，佘叔文．１９９２．相生相克效应及其应用［Ｊ］．植物生理
学通讯，（２）．

王佳，舒新前．２００７．人工湿地植物的作用和选择［Ｊ］．环境与
可持续发展，（４）：６２－６４．

王凌，罗述金．２００４．城市湿地景观的生态设计［Ｊ］．中国园
林，（１）：３９－４１．

王圣瑞，年跃刚．２００４．人工湿地植物的选择［Ｊ］．湖泊科学，
１６（１）：９１－９６．

吴振斌，陈辉蓉，贺锋，等．２００１．人工湿地系统对污水磷的净
化效果 ［Ｊ］．水生生物学报，２５（１）：２８－３５．

吴振斌，成水平，贺锋，等．２００２．垂直流人工湿地的设计及净
化功能初探［Ｊ］．应用生态学报，１３（６）：７１５－７１８．

吴振斌，贺锋，程旺元，等．２０００．极谱法测定无氧介质中根系
氧气输导［Ｊ］．植物生理学报，２６（３）：１７７－１８０．

吴振斌．２００８．复合垂直流人工湿地［Ｍ］．北京：科学出版社．

６３１ 第３３卷第１期　 　　　　　　　　水 生 态 学 杂 志　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１２年１月



夏汉平．２００２．人工湿地处理污水的机理与效率［Ｊ］．生态学
杂志，２１（４）：５１－５９．

肖波，周英彪，李建芬．２００６．生物质能循环经济技术［Ｍ］．北
京：化学工业出版社．

谢龙，汪德．２００９．花叶芦竹潜流人工湿地处理生活污水的
研究［Ｊ］．中国给水排水，５（２５）：８９－９１．

熊缨，苏志刚，高举明．２０１１．不同挺水植物在生活污水中生
长量及去污能力比较研究［Ｊ］．环境科学与管理，３６
（１）：６３－６６．

徐伟锋，孙力平．２００３．ＤＯ对同步硝化反硝化影响及动力学
［Ｊ］．城市环境与城市生态，１６（１）：８－１０．

徐正浩，王一平．２００４．外来入侵植物成灾的机制及防除对策
［Ｊ］．生态学杂志，２３（３）：１２４－１２７．

由文辉，刘淑媛，钱晓燕．２０００．水生经济植物净化受污染水
体研究［Ｊ］．华东师范大学学报：自然科学版，（１）：９９－
１０２．

俞孔坚，李迪华，孟亚凡．２００１．湿地及其在高科技园区中营
造［Ｊ］．中国园林，（２）：２６－２８．

张军，周琪，何蓉．２００４．表面流人工湿地中氮磷的去除机理
［Ｊ］．生态环境，１３（１）：９８－１０１．

张锡辉．２００２．水环境修复工程学原理与应用［Ｍ］．北京：化
学工业出版社．

张初夏，张庆．２００８．中关村环保科技示范园中心区湿地水系
可持续设计［Ｊ］．中国园林，２４（５）：３５－３９．

章文龙，曾从盛，张林海，等．２００９．闽江河口湿地植物氮磷
吸收效率的季节变化［Ｊ］．应用生态学报，２０（６）：１３１７
－１３２２．

赵桂瑜，杨永兴，杨长明．２００５．人工湿地污水处理系统脱氮
机理研究进展［Ｊ］．四川环境，２４（５）：６４－６７．

朱洁，陈洪斌．２００９．人工湿地堵塞问题的探讨［Ｊ］．中国给水
排水，６（２５）：２４－３３．

ＡｒｍｓｔｒｏｎｇＷ．１９６４．Ｏｘｙｇｅｎｄｉｆｆｕｓｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅｒｏｏｔｓｏｆｓｏｍｅ
Ｂｒｉｔｉｓｈｂｌｏｇｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２０４（１１）：８０１－８０２．

ＢａｒｂｅｒＤＡ，ＭａｒｔｉｎＪＫ．１９７６．Ｔｈｅｒｅｌｅａｓｅｏｆｏｒｇａｎｉｃｓｕｂ
ｓｔａｎｃｅｓｂｙｃｅｒｅａｌｒｏｏｔｓｉｎｔｏｓｏｉｌ［Ｊ］．ＮｅｗＰｈｙｏｌ，７６：６９－
８０．

ＢｅｖｅｎＫ，ＧｅｒｍａｎＰ．１９８２．Ｍａｃｒｏｐｏｒｅｓａｎｄｗａｔｅｒｆｌｏｗｉｎｓｏｉｌｓ
［Ｊ］．Ｗａｔ．Ｒｅｓｏｕｒ．Ｒｅｓ．，１８（５）：１３１１－１３２５．

ＢｒｉｘＨ．１９９７．Ｄｏｍａｃｒｏｐｈｙｔｅｓｐｌａｙａｒｏｌｅｉｎｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｗｅｔ
ｌａｎｄｓ［Ｊ］．Ｗａｔ．Ｓｃｉ．Ｔｅｃｈ．，３５（５）：１１－１７．

ＣｈｅｎｇＳ，ＧｒｏｓｓｅＷ，ＫａｒｒｅｎｂｒｏｃｋＦ，ｅｔａｌ．２００１．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｗｅｔｌａｎｄｓｉｎｄｅｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｐｏｌｌｕｔｅｄ
ｂｙｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ［Ｊ］．Ｅｃｏｌ．Ｅｎｇ．，１８（３）：３１７－３２５．

ＣｕｉＬＨ，ＺｈｕＸＺ，ＯｕｙａｎｇＹ，ｅｔａｌ．２０１１．Ｔｏｔａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ｒｅｍｏｖａｌｆｒｏｍｄｏｍｅｓｔｉｃｗａｓｔｅｗａｔｅｒｗｉｔｈＣｙｐｅｒｕｓａｌｔｅｒｎｉｆｏｌｉｕｓ
ｉｎｖｅｒｔｉｃａｌｆｌｏｗｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｗｅｔｌａｎｄｓａｔｔｈｅｍｉｃｒｏｃｏｓｍｌｅｖｅｌ
［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ，１３（７）：６９２
－７０１．

ＦｕＹＪ，ＣｈｅｎＸ，ＬｕｏＡＣ．２０１１．Ａｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅ
ｇｒｏｗｔｈａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｕｐｔａｋｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆ１５ｗｅｔｌａｎｄｓｐｅｃｉｅｓ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＥｃｏｌｏｇｙ，２７（３）：
２６３－２７２．

ＧｅＹ，ＺｈａｎｇＣＢ，ＪｉａｎｇＹＰ，ｅｔａｌ．２０１１．Ｓｏｉｌｍｉｃｒｏｂｉａｌａｂｕｎ
ｄａｎｃｅｓａｎｄｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｈｉｚｏｐｈｅｒｅｓｉｎａｎ
ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＶｅｒｔｉｃａｌＦｌｏｗＣｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄＷｅｔｌａｎｄ［Ｊ］．Ｃｌｅａｎ
ＳｏｉｌＡｉｒＷａｔｅｒ，３９（３）：２０６－２１１．

ＧｅｂｒｅｍａｒｉａｍＳＴ，ＢｅｕｔｅｌＭＷ．２００８．ＮｉｔｒａｔｅｒｅｍｏｖａｌａｎｄＤＯ
ｌｅｖｅｌｓｉｎｂａｔｃｈｗｅｔｌａｎｄｍｅｓｏｃｏｓｍｓ：ｃａｔｔａｉｌ（Ｔｙｐｈａｓｐｐ．）
ｖｅｒｓｕｓｂｕｌｒｕｓｈ（Ｓｃｉｒｐｕｓｓｐｐ．）［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒ
ｉｎｇ，３４：１－６．

ＧｕｎｔｅｎｓｐｅｒｇｅｎＧＲ．１９８９．Ｗｅｔｌａｎｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ［Ｍ］／／Ｈａｍｍｅｒ
ＤＡ．Ｗｅｔｌａｎｄｆｏｒｗａｓｔｅｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ：ｍｕｎｉｃｉｐａｌ，ｉｎｄｕｓ
ｔｒｉａｌａｎｄａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ．ＬｅｗｉｓＰｕｂｌｉｓｈｅｒｓ．

ＧｕｍｂｒｉｃｈｔＴ．１９９３．Ｎｕｔｒｉｅｎｔｒｅｍｏｖａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ
ｓｕｂｍｅｒｓｅｄｍａｃｒｏｐｈｙｔｅｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
３（８）：４－７．

ＫｉｃｋｕｔｈＲ．１９８１．Ａｂｗａｓｓｅｒｒｅｉｎｉｇｕｎｇｉｎｍｏｓａｉｋｍａｔｒｉｚｅｎａｕｓａｅｒ
ｏｂｅｎａｎｄａｎａｅｒｏｂｅｎｔｅｉｌｂｚｉｒｋｅｎ［Ｍ］／／ＭｏｓｅｒＦ．Ｇｒｕｎｄｌａｇ
ｅｎｄｅｒＡｂｗａｓｓｅｒｒｅｉｎｉｇｕｎｇ：６３９－６６５．

ＬｉＪＢ，ＷｅｎＹ，ＺｈｏｕＱ，ｅｔａｌ．２００８．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ａｎｄｓｕｂｓｔｒａｔｅｏｎｔｈｅｒｅｍｏｖａｌａｎｄｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｄｉｓｓｏｌｖｅｄ
ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｉｎｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｆｌｏｗｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ
ｗｅｔｌａｎｄｓ［Ｊ］．ＢｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，９９：４９９０－４９９６．

ＬｉｎＹＦ，ＪｉｎｇＳＲ，ＷａｎｇＴＷ，ｅｔａｌ．２００２．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍａｃｒｏ
ｐｈｙｔｅｓａｎｄｅｘｔｅｒｎａｌｃａｒｂｏｎｓｏｕｒｃｅｓｏｎｎｉｔｒａｔｅｒｅｍｏｖａｌｆｒｏｍ
ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｉｎｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｗｅｔｌａｎｄｓ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ，１１（９）：４１３－４２０．

ＬｉｕＤ，ＧｅＹ．２００９．ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｗｅｔｌａｎｄｉｎＣｈｉｎａ：ｒｅｃｅｎｔｄｅ
ｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓａｎｄｆｕｔｕｒｅｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ［Ｊ］．Ｒｅｖｉｅｗｓ，７（５）：
２６１－２６８．

ＮｇｏＶ．１９８７．Ｂｏｏｓｔｉｎｇｐｏｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｗｉｔｈａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ
［Ｊ］．ＯｐｅｒａｔｉｏｎｓＦｏｒｕｍ，４：２０－２３．

ＮｏｏｎｐｕｉＳ，ＴｈｉｒａｖｅｔｙａｎＰ．２０１１．Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｒｅａｃｔｉｖｅａｚｏｄｙｅ
ｆｒｏｍｔｅｘｔｉｌｅｗａｓｔｅｗａｔｅｒｂｙｂｕｒｈｅａｄ（Ｅｃｈｉｎｏｄｏｒｏｕｓｃｏｒｄｉｆｏｌｉ
ｕｓＬ．）ｉｎｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｗｅｔｌａｎｄ：ｅｆｆｅｃｔｏｆｍｏｌｅｃｕｌａｒｓｉｚｅ
［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｓｃｉｅｎｃｅａｎｄｈｅａｌｔｈ，４６（７）：７９－７１４．

ＮｕｎｅｚＳＥＲ，ＮｅｇｒｅｔｅＪＬＭ，ＲｉｏｓＪＥＡ，ｅｔａｌ．２０１１．Ｈｇ，Ｃｕ，
Ｐｂ，ＣｄａｎｄＺｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｍｉｃｒｏｐｈｙｔｅｓｇｒｏｗｉｎｇｉｎｔｒｏｐ
ｉｃａｌｗｅｔｌａｎｄｓ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＡｉｒａｎｄＳｏｉｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎ，２１６（１／４）：
３６１－３７３．

ＰｈｉｌｉｐＡＭＢ，ＡｌｅｘａｎｄｅｒＪＨ．２０００．Ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｃｏｎｓｔｒｕｃ
ｔｅｄｆｒｅｅｗａｔｅｒｓｕｒｆａｃｅｗｅｔｌａｎｄｓ：ＩＩＥｆｆｅｃｔｓｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎａｎｄ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１４：１７－３２．

ＰｌａｔｚｅｒＣ．１９９６．Ｅｎｈａｎｃｅｄｎｉｔｒｏｇｅｎｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ
ｆｌｏｗａｒｔｉｆｉｃｉａｌｗｅｔｌａｎｄｓａｍｕｌｔｉｓｔａｇｅｃｏｎｃｅｐｔ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄ
ｉｎｇｓｏｆｔｈｅＦｉｆｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＷｅｔｌａｎｄＳｙｓ

７３１２０１２年第１期　　　　　　　　　　　　梁　雪等，人工湿地植物的功能与选择



ｔｅｍｓｆｏｒＷａｔｅｒＰｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌ． Ｖｉｅｎｎａ， Ａｕｓｔｒｉａ：
ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｔｆüｒＢｏｄｅｎｋｕｌｔｕｒＷｉｅｎ：１－９．

ＲｅｄｄｙＫＲ，ＡｎｇｅｌｏＥＭ，ＤｅｂｕｓｋＴＡ．１９８９．Ｏｘｙｇｅｎｔｒａｎｓ
ｐｏｒｔｔｈｒｏｕｇｈａｑｕａｔｉｃｍａｃｒｏｐｈｙｔｅｓ：Ｔｈｅｒｏｌｅｉｎｗａｓｔｅｗａｔｅｒ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎ．Ｑｕａｌ．，１９（２）：２６１－
２７０．

ＲｏｖｉｒａＡＤ．１９６５．Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｐｌａｎｔｒｏｏｔｓａｎｄｓｏｉｌｍｉ
ｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ［Ｊ］．Ａｎｎ．Ｒｅｖ．Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ．，１９：２４１－２６６．

ＳｅｉｄｅｌＫ．１９６４．Ａｂｂａｕｖｏｎｂａｃｔｅｒｉｕｍｃｏｌｉｄｕｒｃｈｈｈｅｒｅｗａｓｓｅｒ
ｐｆｌａｎｚｅｎ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｗｉｓｓ．，５１：３９５．

ＳｅｉｄｅｌＫ．１９６６．ＲｅｉｎｉｇｕｎｇｖｏｎＧｅｗｓｓｅｒｎｄｕｒｃｈｈｈｅｒｅＰｆｌａｎｚｅｎ
［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｗｉｓｓ．，５３：２８９－２９７．

ＳｅｉｄｅｌＫ．１９７６．Ｍａｃｒｏｐｈｙｔｅｓａｎｄｗａｔｅｒｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｃ］／／Ｔｏｕｒ
ｂｉｅｒＪ．ＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＣｏｎｔｒｏｌｏｆＷａｔｅｒｐｏｌｌｕｔｉｏｎ．Ｐｈｉｌａｄｅｌｐｈｉａ：
ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｅｎｎｓｙｌｖａｎｉａＰｒｅｓｓ：１０９－１２０．

ＳｍｉｔｈＩＤ，ＢｉｓＧＮ，ＬｅｍｏｎＥＲ，ｅｔａｌ．１９９７．Ａｔｈｅｒｍａｌａｎａｌｙ
ｓｉｓｏｆａｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ，ｖｅｒｔｉｃａｌｆｌｏｗｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｗｅｔｌａｎｄ［Ｊ］．
Ｗａｔ．Ｓｃｉ．Ｔｅｃｈ．，３５（５）：５５－６２．

ＶｉｌｌａｓｅｎｏｒＪ，ＭｅｎａＪ，ＦｅｒｎａｎｄｅｚＦＪ，ｅｔａｌ．２０１１．Ｋｉｎｅｔｉｃｏｆ
ｄｏｍｅｓｔｉｃｗａｓｔｅｗａｔｅｒＣＯＤｒｅｍｏｖａｌｂｙｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｃｏｎｓｔｒｕｃ
ｔｅｄｗｅｔｌａｎｄｓｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｔｓｐｅｃｉｅｓｉｎｔｅｍｐｅｒａｔｅｐｅｒｉ
ｏｄ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＡｎａｌｙｔｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，９１（７／８）：６９３
－７０７．

ＷｅｎＹ，ＣｈｅｎＹ，ＺｈｅｎｇＮ，ｅｔａｌ．２０１０．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｌａｎｔｂｉｏｍａｓｓ
ｏｎｎｉｔｒａｔｅｒｅｍｏｖａｌａｎｄｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｃａｒｂｏｎｓｏｕｒｃｅｓｉｎ
ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｆｌｏｗ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｗｅｔｌａｎｄｓ［Ｊ］．Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１０１：７２８６－７２９２．

ＷｅｔｚｅｌＲＧ，ＨｏｗｅＭＪ．１９９９．Ｈｉｇｈｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎａｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ
ｐｅｒｅｎｎｉａｌｐｌａｎｔａｃｈｉｅｖｅｄｂｙｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｇｒｏｗｔｈａｎｄｓｙｎｃｈｒｏ
ｎｉｚｅｄｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｄｙｎａｍｉｃｓ［Ｊ］．Ａｑｕａｔ．Ｂｏｔ．，６４（２）：１１１
－１２９．

ＺｈａｎｇＺＹ．２００８．ＴｈｅＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＥｎｅｒｇｙｓａｖｉｎｇａｎｄＥｎｖｉ
ｒｏｎｍｅｎｔａｌｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎＭａｔｅｒｉａｌｓｉｎＬａｎｄｓｃａｐｅＤｅｓｉｇｎ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｕｓｔａｉｎａｂｌｅＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，１（２）：１２９－１３２．

（责任编辑　杨春艳）

８３１ 第３３卷第１期　 　　　　　　　　水 生 态 学 杂 志　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１２年１月


