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【摘要】　以无植被、基质为河砂的潜流型人工湿地为对照 ,研究了石菖蒲、灯心草和蝴蝶花 3种类型植被、
基质均为河砂的潜流型人工湿地净化生活污水 COD、总氮的效果.结果表明 ,在污水 COD浓度小于 200
mg·L - 1、总氮浓度小于 30 mg·L - 1的低浓度范围里 ,无植被的人工湿地和有植被的人工湿地对污水中
COD、总氮均有很好的去除效果 ,两者差异不大 ,其 COD去除率均达 90 %以上 ,总氮的去除率达 80 %以
上.随着污水中 COD和总氮浓度的增加 ,无植被人工湿地和有植被人工湿地去除 COD和总氮的效果均有
不同程度下降 ,两者差异明显 ,有植被的人工湿地能维持较高的 COD、总氮的去除效果 ,无植被的人工湿
地 COD和总氮去除效果下降很快 ,植被在人工湿地系统去除污水 COD和总氮过程中起着重要的作用.在
整个试验阶段 ,石菖蒲植被人工湿地 COD和总氮平均净化效率分别为 80146 %和 77177 %、灯心草人工湿
地分别为 75153 %和 71117 %、蝴蝶花人工湿地分别为 70150 %和 66138 % ,无植被人工湿地分别为
61139 %和 55181 %.同无植被人工湿地 COD和总氮净化效果相比 ,石菖蒲植被人工湿地净化效果最好 ;
其次为灯心草植被人工湿地 ,再次为蝴蝶花植被人工湿地 .不同类型植被的人工湿地净化污水中 COD和
总氮的效果与其生物量关系密切.这与植被系统吸收同化有机物质和总氮数量、根际微生物分解有机物质
和硝化2反硝化作用有关 .
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Purif ication eff iciency of several wetland macrophytes on COD and nitrogen removal from domestic sewage.
YUAN Donghai1 ,REN Quanjin2 , GAO Shixiang1 ,ZHAN G Hong1 , YIN Daqiang1 ,WAN G Liansheng1 (1 School
of the Envi ronment , S tate Key L aboratory of Pollutant Cont rol and Resources Reuse , N anjing U niversity , N an2
jing 210093 , China ;2 Institute of Botany , Chinese Academy of Sciences , N anjing 210014 , China) . 2Chin. J .
A ppl . Ecol . ,2004 ,15 (12) :2337～2341.
In order to investigate the role of wetland macrophytes in waster water purification and to select appropriate na2
tive filter plants in constructed wetland ,three vertical2flow constructed wetlands were built with river sands as
the substrates of Acorus gramineus ,J uncus ef f usus and I ris japonica ,and one without plant as the control. In2
vestigation on the removal of COD and total nitrogen ( TN) from domestic sewage showed that within lower con2
centrations of COD ( < 200 mg·L - 1) and TN ( < 30 mg·L - 1) ,more than 90 % of COD and 80 % of TN were
removed from domestic sewage in all constructed wetlands. When the concentration of COD and TN increased ,
the purification efficiency of all constructed wetlands decreased to some extent . The constructed wetlands with
macrophytes had a higher efficiency than control. Among the three constructed wetlands with macrophytes ,the
one with Acorus gramineus had an average purification efficiency of 80. 46 % for COD and 77. 77 % for TN ,that
with J uncus ef f usus was 75. 53 % for COD and 71. 17 % for TN ,and the one with I ris japonica was 70. 50 %
for COD and 66. 38 % for TN. The constructed wetland without vegetation had an average purification efficiency
of 61. 39 % for COD and 55. 81 % for TN. Acorus gramineus was more capable of removing COD and TN than
J uncus ef f usus and I ris japonica. Vegetation biomass was the main factor affecting the removal rate of COD and
nitrogen ,because it significantly correlated with the ability of absorbing organic substance and nitrogen ,and with
the nitrification and denitrification around roots.

Key words　Macrophytes , Constructed wetland , COD , Total Nitrogen , Purification.
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1　引　　言

人工湿地具有净化污染物效果好、运行费用低、

易维护的特点 ,作为污水处理技术已被广泛应

用[6～11 ,14 ,15 ,18～20 ,22 ,23 ,25 ] .人工湿地净化污染物的

机理比较复杂 ,其中水生植被系统起着重要的作用 ,

水生植被系统不仅本身能吸收同化污水中 N、P等

污染物 ,还能提高整个湿地生态系统微生物的数量 ,

调整其组成类型 ,促进湿地生态系统的硝化和反硝

化作用进行 ,强化其净化能力[1～5 ,12 ,13 ,15 ,17 ] .虽然

湿地植被的净化能力有限 ,但在加强植被系统管理

的前提下 (定期收割等措施) ,植被系统能提高人工

湿地净化效率 ,延长其使用年限.挺水植物是构建人

工湿地植被系统的主要类型植物 ,具有同化吸收污
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染物和拦截、过滤污染物的作用[2 ,3 ,5 ] ,部分挺水植

物还有抑制藻类生长效应[24 ] .早期湿地植物净化污

水中主要污染物效果和机理的研究主要集中在芦苇

( Phragmites com m unis) 、香蒲 ( Typha latif olia)和

凤眼莲 ( Eichhornia crassi pes)等生物量较大的水生

植物方面.芦苇和香蒲植物比较高大 ,适合表面流人

工湿地植被的构建 ;凤眼莲易繁殖扩散 ,局部地区已

引起水体生态灾害 ,目前多不主张使用[1～5 ,7 ] .不少

学者认为 ,选择当地优势挺水植物 ,突出生物多样性

特色是提高人工湿地净化能力的关键措施[2 ,3 ] .由

于潜流型人工湿地占地面积较小 ,适合在土地资源

紧缺的地方建造 ,近年来应用较为广泛 ,目前潜流型

人工湿地的建造朝着小型化、分散化和景观园林化

趋势发展[16 ] .本研究在此基础上 ,选择 3 种亚热带

地区常见的、符合潜流型人工湿地建造趋势的、有一

定景观观赏价值的挺水植物石菖蒲 ( A corus

gramineus) 、蝴蝶花 ( I ris japonica)和灯心草 ( J un2
cus ef f usus)构建潜流型人工湿地 ,通过室内模拟对

比的措施 ,研究其去除生活污水 COD、总氮的能力 ,

为选择合适的、具有景观观赏价值的挺水植物 ,野外

构建中试规模和实际应用规模的人工湿地 ,净化生

活污水 ,控制水体污染和富营养化提供理论依据.

2　材料与方法

211　供试材料

湿地植物为多年生草本植物灯心草、蝴蝶花和石菖蒲 ,

于 2002年 12月采自中国科学院南京中山植物园种质资源

库 ,均为亚热带常见的有一定观赏价值的挺水植物.将其带

回实验室 ,洗净泥土、去除枯叶后 ,置于营养液中培养备用.

人工湿地基质为河砂 ,采自于长江下游南京段六合区支流河

流 ,过 015 cm筛后 ,用自来水冲洗 2 次备用 ,X2荧光分析和
X2衍射分析 ,其主要成分为 SiO2 ,无背景碳氮元素含量.

212　研究方法

21211 小型模拟人工湿地构建　于白色塑料桶 (上部直径 50

cm、内径为 47 cm ;下部直径为 40 cm、内径为 37 cm ,桶高 60

cm)底部铺设一出水管 ,直径为 1100 cm ,并在底部放置直径

3～5 cm左右的鹅卵石作为滤水层 ,厚度为 10 cm ,其上铺一

层 10目左右的塑料窗纱 ,用以阻隔上层砂子堵塞鹅卵石孔

隙 ,在塑料窗纱上面放置河砂作为人工湿地基质 ,厚度为 40

cm ,在上距砂子表面 5 cm ,下距桶沿 5 cm的地方设一进水

管 ,直径 1100 cm ,管子和塑料桶直径等长 ,其上钻有直径

2100 mm的孔眼 ,间隔 1 cm ,进水管用直径 0150 cm的乳胶

管同磁力水泵相连 ,用以布施污水.人工湿地构建后 ,稳定

15 d ,其间用磁力泵加自来水试运行 2～3次 ,并测定其实际

容积和有效容积 ,检验其完好性.

21212 试验设计和运行　选择株型大小基本一致 ,生物量基

本接近的上述备用的湿地植物 ,每样 3份 ,一份用于测定叶

和根的鲜生物量、含水量和 N、P等元素含量 ;两份用于试

验 ,栽于人工湿地砂子基质上 ;设对照试验一组 ,不栽任何植

物.试验共计 4个处理 ,分别为对照 (CK)、灯心草、蝴蝶花和

石菖蒲 ,重复两次.植物栽种后 ,加自来水至砂子基质饱和 ,

并保持其上 2～3 cm薄水层 ,稳定 15 d ,其间换水 3次.稳定

期结束后 ,依据南京市政排水监测站提供的南京市生活污水

主要污染物 COD、总氮、铵态氮和总磷浓度多年监测结果 ,

用 KH2 PO4、葡萄糖、蛋白胨和硫酸铵模拟配置 8 批不同浓

度水平的人工污水 ,其 COD浓度分别为 50、100、200、300、

400、500、600和 700 mg·L - 1 ,总氮分别为 10、20、30、40、50、

60、70和 80 mg·L - 1 ,铵氮分别为 8、16、24、32、40、48、56 和

64 mg·L - 1 ,总磷为 1、2、4、8、10、12、16和 20 mg·L - 1 ,每批

人工污水湿地滞留时间设计为 5 d.根据设定的污水滞留时

间和试验设施的容积 ,控制进水口水流通量 ,用磁力泵定量

地将污水布施到塑料桶中 ,同时收集出水口的污水 ,测定其

主要污染物的浓度 ,计算其污水处理效率.

试验设在室内进行 ,试验时间约为 3个月 ,温度控制 25

～28 ℃,光照 10 000～12 000 lx (人工光源) ,间隔 10 d用

011 %多菌灵乳液喷洒 ,以防治病害 ,其间因石菖蒲植株密集

除苗一次 ,蝴蝶花过高修叶一次 ,并收集枯叶 ,计生物量 ,试

验结束后 ,取出水生植物 ,分根、叶两部分测其鲜重 ,取部分

植株样品烘干 ,测含水量 ,计算干生物量 ,并将烘干样品磨

碎 ,过 100目以备分析所用 ,同时分层取砂子样品 ,风干磨

碎 ,过 100目筛子备用.

21213 污水中主要污染物测定　COD采用重铬酸钾氧化法 ;

总氮采用碱性过硫酸钾消解 ,紫外分光光度法 ;铵态氮采用

纳氏试剂比色法 ;总磷采用过硫酸钾消解 ,钼锑抗比色

法[ 16 ,21 ] .

21214植物中 N、P含量测定 　全氮采用硫酸消解 ,硫酸钾2
硫酸铜2硒混合催化剂催化 ,凯氏定氮法 ;全磷采用硫酸2双
氧水消解 ,钼锑抗比色法.砂子基质吸附的 N、P含量分析 :

全氮采用硫酸消解 ,硫酸钾2硫酸铜2硒混合催化剂催化 ,凯

氏定氮法 ; P采用高氯酸2硫酸消解 ,钼锑抗比色法 [ 16 ,21 ] .

3　结果与讨论

311　不同植被系统模拟人工湿地净化生活污水

COD效果分析

根据污水处理前和处理后的 COD浓度 ,计算其

COD去除率 ,取重复试验结果的平均值 ,绘制不同

浓度条件下人工湿地 COD去除率变化曲线 (图 1) .

由图 1 可以看出 , 4 种类型的人工湿地对污水中

COD都有去除作用 ,但不同浓度范围内的去除效率

不同.当进口污水 COD浓度 < 200 mg·L - 1 ,4 种类

型的人工湿地对 COD的去除率都很高 ,约达 90 % ;

随着进口污水中 COD 浓度的增加 ,COD 的去除率

下降 ,当进口污水 COD浓度为 700 mg·L - 1 ,无植被
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的人工湿地 COD 净化率为 4715 %、石菖蒲为

7011 %、灯心草为 6519 %、蝴蝶花为 5817 %.无植被

的人工湿地 COD去除率下降幅度最大 ,有植被的人

工湿地系统 COD去除率下降幅度变化较慢.在有植

被的人工湿地系统中 ,石菖蒲植被的人工湿地 COD

下降最慢 ,其次为灯心草 ,说明植被在人工湿地

COD去除中也起着重要作用 ,石菖蒲植被效果最

好 ,其次为灯心草.许多研究认为 ,人工湿地对污水

中有机污染物质净化机理主要是基质的过滤作用和

微生物分解作用 ,即使在污水滞留时间较短的情况

下 ,人工湿地对有机污染物质也有较好的滤过作用.

在有植被情况下 ,植物根系微生物能促进有机污染

物质分解 ,提高湿地 COD的净化能力.本研究中没

有植被系统的人工湿地 ,其对污水中 COD的去除主

要靠砂子基质的过滤作用.在 COD 浓度很低情况

下 ,其过滤效果较好 ;但在 COD浓度很高的情况下 ,

这种过滤作用有限 ,其对 COD 去除效果会显著降

低.有植被的人工湿地 ,不仅砂子基质有过滤作用 ,

湿地植物也对 COD有去除作用.这种作用与根系微

生物活动有关 ,与其它报道相一致[7 ,18 ,20 ] .

图 1　不同植被系统人工湿地 COD净化率
Fig. 1 Purified efficiency of COD in constructed wetlands with different
vegetable.
1)无植被 No vegetable ;2)蝴蝶花 I ris japonica ;3)灯心草 J uncus ef 2
f ucus ;4)石菖蒲 Acorus grami neus .下同 The same below.

312　不同植物系统人工湿地净化生活污水总氮效

果

依据不同植被系统人工湿地去除不同浓度污水

中总氮的效率 (取重复试验结果的平均值) ,绘制人

工湿地生活污水总氮去除效率的曲线 (图 2) .由图 2

可以看出 ,在总氮浓度 < 30 mg·L - 1的低浓度范围

里 ,4种试验设计的人工湿地有较高的 N去除效果.

随着污水中总氮浓度的增加 ,这种效果有所下降 ,其

中无植被系统的人工湿地除 N 效果下降速度较快 ,

当污水中总氮的浓度为 80 mg·L - 1时 ,其总氮去除

率仅为 37 %左右 ,其它有植被系统的人工湿地除氮

效果下降速度比较缓慢.在有植被系统的人工湿地

中 ,随着污水总氮浓度的增加 ,石菖蒲植被系统人工

湿地仍有较高的 N去除效率 ,在污水总氮浓度高达

80 mg·L 时 ,其 N 去除效率仍维持在 65 %左右 ,其

次为灯心草 ;铵态氮的去除也有同样的趋势 ,说明人

工湿地植被系统对于污水中 N 的去除有着重要的

作用.

　

图 2　不同植被系统人工湿地总氮去除率
Fig. 2 Purified efficiency of TN in constructed wetlands with different
vegetables.

313　人工湿地植被系统净化污水 COD、总氮效果

和机理

依据每次处理污水的数量 (约 30 L)和污水处

理前 COD、总氮的浓度和处理后浓度的变化 ,估算

了本研究中不同类型人工湿地去除 COD、总氮的数

量 (表 1) .由表 1 可以看出 ,在整个试验过程中 ,无

植被人工湿地 COD平均去除率为 61139 %、石菖蒲

植被人工湿地为 80146 %、灯心草为 75153 %、蝴蝶

花为 70150 %.同无植被湿地系统相比 ,石菖蒲植被

能增加人工湿地 COD去除率平均值为 19107 %、灯

心草为 14114 %、蝴蝶花为 9111 %.由此可见 ,本研

究中人工湿地砂子基质对于 COD去除有着重要的

作用.这是因为砂子基质对于本研究中用于配置

COD的有机物质有着较强的过滤作用 ,植被也能增

强人工湿地去除 COD的能力.一方面植被本身能吸

收部分有机污染物质 ,另一方面植物根系微生物能

促进有机污染物质的分解.植被也能显著增强人工

湿地系统去除 N污染的能力 ,石菖蒲植被人工湿地

总氮平均去除率为 77177 %、灯心草为 71117 %、蝴

蝶花为 66138 %、无植被人工湿地为 55181 %.同无

植被人工湿地相比 ,石菖蒲植被系统能增加人工湿

表 1　不同植被人工湿地净化污水中 COD和总氮数量
Table 1 Removal of COD and TN from domestic sewage in constructed
wetlands with different vegetable( mg)

无植被
No

vegetable

石菖蒲
Acorus

grami neus

灯心草
J uncus
ef f uses

蝴蝶花
I ris

japonica

COD 52488 68792 64575 60279

TN 6027 8399 7686 7169
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地 N去除率 21196 %、灯心草为 15136 %、蝴蝶花为

10157 %.从不同类型植被人工湿地净化生活污

COD和总氮平均效率来看 ,石菖蒲植被人工湿地净

化污水中 COD和总氮效果优于灯心草和蝴蝶花植

被类型人工湿地. N的环境行为比较复杂 ,为了探讨

植被在人工湿地系统的净化污水中总氮的机制 ,本

研究监测了试验过程中植被生物量和植物体中不同

部位 N含量的变化以及 N 在人工湿地系统的分布

状况 ,并根据质量守恒定律计算了人工湿地不同净

化途径 N净化数量 (表 2和表 3) .

表 2　人工湿地植被系统 N含量变化和 N吸收量
Table 2 Amount of nitrogen adsorbed by different vegetable systems in
constructed wetlands( DW)

初始生物量
Weight of

vegetable at
initial
(g)

期末生物量
Weight of
vegetable
at final

(g)

初始含氮量
Content of

N at
initial
( %)

期末含氮量
Content of

N at
final
( %)

N吸收量
Amount

of N
(mg)

石菖蒲 根 Root 3413 3719 1195 2134 21810
Acorus gramineus 叶 Leaves 1419 2212 2188 3120 28113
灯心草 根 Root 3012 3310 1108 1158 19512
Juncus ef f uses 叶 Leaves 1619 2117 2124 2154 17216
蝴蝶花 根 Root 2011 2210 0194 1142 12315
Iris japonica 叶 Leaves 1811 2716 2134 2131 21410

表 3　不同植被系统人工湿地 N净化途径
Table 3 Removal ways of nitrogen in constructed wetlands with differ2
ent vegetable systems( mg)

基质吸附量
Substrate
adsorption

植被同化量
Vegetable
absorption

其它途径净
化量 Other

loss way

无植被 No vegetable 4160 - 186710
石菖蒲 Acorus grami neus 4160 49913 373917
灯心草 J uncus ef f uses 4160 36718 315812
蝴蝶花 I ris japonica 4160 33715 267115

　　由表 2可以看出 ,在整个试验过程中 ,有植被的

人工湿地生物量都有不同程度地增加 ,其中石菖蒲

的生物量增加最高 ,灯心草和蝴蝶花次之.在增加的

生物量中 ,叶的生物量增加量高于根的生物量增加

量.植物体中含 N 量的变化 ,根的含 N 量都有不同

程度的增加 ,除蝴蝶花叶子的含 N 量略有下降外 ,

其他水生植物叶子的含 N 量均呈增加趋势.不同植

被系统人工湿地以石菖蒲吸收同化污水中 N 数量

最多 ,其次为灯心草.在不同类型植被系统人工湿地

中 (表 3) ,石菖蒲直接吸收同化 N 的净化效率石菖

蒲为 4162 %、灯心草为 3141 %、蝴蝶花为 3113 %.

人工湿地不仅通过植被吸收 ,还通过基质吸附、硝化

和反硝化及氨的挥发等途径净化污水中的 N.由于

人工湿地基质是砂子 ,对 N 的吸附能力较弱 ,容易

达到饱和.本研究结果表明 ,所有湿地基质砂子的 N

含量 ,不论层次 ,都没有较大的差别 ,其均值约为 52

mg·kg - 1 ,考虑其砂子基质的重量约为 80 kg ,整个

基质吸附的 N总量为 4 160 mg ,所有人工湿地通过

基质吸附途径的 N 净化率均为 38152 % (表 3) .

Koottatep [13 ]报道 ,人工湿地中污水 p H值 < 8时 ,氨

的挥发净化途径基本上可以忽略.本研究中 ,人工湿

地进口污水和出口污水 p H均在中性附近 ,除了植

物吸收和基质吸附的 N净化途径以外 ,N 的其它净

化途径基本上是 N的硝化和反硝化途径.由表 3可

以看出 ,无植被系统人工湿地通过硝化和反硝化途

径净化的 N 净化率为 17129 %、石菖蒲植被系统为

34163 %、灯心草为 29124 %、蝴蝶花占 24174 %.由

此可见 ,在短期内通过植物吸收同化的 N 污染物净

化效率虽然较低 ,但是通过微生物硝化和反硝化途

径净化的 N效率较高 ,有植被的人工湿地通过硝化

和反硝化途径净化的 N高于无植被的人工湿地 ,其

中以石菖蒲人工湿地硝化和反硝化途径净化的 N

最多 ,其次为灯心草和蝴蝶花.这与植被根系环境和

微生物作用有关.研究结果表明 ,试验结束后 ,石菖

蒲根系特别是新生的须根较多 ,根系生物量增加较

多 ,有利于根际微生物的着生 ,而其它两种类型植物

根系生物量增加值相对较少 ,依赖于根际环境的根

际微生物数量相对较少 ,根际微生物硝化和反硝化

作用相对较弱 ,通过硝化和反硝化途径净化的 N 数

量相对较少 ,从长期角度出发微生物硝化和反硝化

作用是人工湿地净化 N 的主要途径.由此可见 ,优

选人工湿地植被 ,特别是根系发达的植被是提高该

系统 N去除率的重要措施之一.

4　结　　语

　　随着城镇化水平的加快 ,生活污水排放量日益

增多 ,大部分污水未经处理直接排入水体.我国目前

水体污染较为严重.人工湿地是近几十年来发展较

快的一种有效的污水处理技术 ,投资少、易维护、净

化效果好、适用范围广 ,受到高度重视 ,目前在我国

已有不少应用实例 ,取得了良好的环境效果.人工湿

地净化污染物的机理极为复杂.它整合协调了基质2
微生物2植物的净化机理 ,由于基质吸附净化能力有

一定限度 ,尽管一些学者提出了基质强化净化能力

的方法 ,但是随着时间的推移 ,基质的吸附净化容量

是要饱和的 ,一旦基质的吸附容量达到饱和 ,一般情

况下不能重复利用.人工湿地生态系统中具有净化

污染物能力的植被资源可以重复利用 ,通过收获、刈

割和换茬等植被管理方式可以延续利用植被系统的

净化能力 ,选择生物量较大、富集污染元素较强的植

物 ,也是提高植被系统净化能力和人工湿地净化效
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果的关键措施.人工湿地一般要遵循小型模拟—野

外中试—实际应用的构建程序 ,可通过模拟试验选

择合适的水生植物是构建人工湿地 ,提高人工湿地

净化能力的关键措施.本研究基于人工湿地这种构

建程序比较研究了 3 种有一定观赏价值、适合构建

潜流型人工湿地的植被净化生活污水 COD和总氮

的效果 ,以期为筛选合适的水生植物构建植被生态

系统提供理论依据和实践措施.从本研究结果来看 ,

植被系统净化污染物的能力一方面取决于植物的生

物量和污染元素的富集量 ,另一方面取决于植被根

系微生物的硝化和反硝化作用效果.同植物同化吸

收的污染元素数量相比 ,微生物的硝化和反硝化作

用仍是人工湿地 N净化的主要途径.本研究中石菖

蒲生长较快 ,生物量较大 ,特别是须根数量较多 ,而

且有较强的 N富集能力 ,吸收同化污水中 N的数量

较多.此外 ,通过根系微生物硝化和反硝化途径净化

的 N也相应较多 ,其净化污水中 N 效果较好 ,而灯

心草和蝴蝶花在本研究中生物量增长量较低 ,特别

是根系生物量增长较少 ,其吸收同化 N 数量相对较

少 ,通过根系微生物硝化和反硝化途径净化的 N 数

量也相对较少 ,其净化污水中 N 的效果相对较差.

但人工湿地植被的构建不是靠单一类型的植物 ,一

些学者建议依据生物多样性协同净化作用原理来提

高系统的净化能力.从本研究结果来看 ,人工湿地对

污水中污染物的初始浓度有一定的要求 ,污染物较

低情况下 ,人工湿地净化效果较好 ;污染物浓度较高

情况下 ,其净化效果下降.对于污染物浓度较高的污

水一定要经过前置处理.其污染物浓度达到人工湿

地处理污水要求后 ,才能经人工湿地处理 ,以发挥人

工湿地的净化效果.
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